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最 近 二 十 年 来 ,地 质 科 学 的 内 容 发 生 了 重大 的 革命 ,这 主要 应 归功 于 深 
海 钻探 . 许 靖 华 教授 介绍 深海 钻探 成 就 的 一 本 通俗 著作 , 曾 把 书 名 形象 地 叫 
做 ”一 稻 船 使 地 球 科学 发 生 革 命 " .这 艘 船 就 是 深海 钻探 船 * Glomar 
Challenger 号 ”。 | 

深海 钻探 使 地 球 科学 产生 了 两 个 重大 突破 .第 一 是 以 具体 的 沉积 物 岩 
心 证 实 了 海底 扩张 .板块 构造 学 说 ;第 二 是 创立 了 一 门 新 的 边缘 学 科 一 一 古 
海洋 学 .板块 构造 学 说 渐 为 我 国 地 质 学 界 所 熟识 , 所 接受 和 应 用 ,但 我 国 广 
大 地 质 工作 者 对 古 海洋 学 还 比较 生 琉 。 

地 球 表面 71% 是 海洋 .很 明显 , 如 果 不 了 解 海洋 的 历史 ,是 无 法 认识 地 
球 的 地 质 历史 的 .由 于 板块 构造 学 说 和 十 海洋 学 的 进展 ,使 我 们 对 世界 大 陆 
上 某 些 地 区 演变 过 程 的 认识 为 之 一 新 ,一 些 新 的 概念 取代 了 陈旧 的 、 不 正确 
的 概念 , 大 大 推动 了 大 陆地 质 学 的 发 展 .海洋 地 质 学 与 大 陆地 质 学 互相 渗 
透 .互相 结合 ,是 近代 地 质 科学 发 展 的 主要 趋势 之 一 .我国 地 质 科 学 虽 有 良 
好 的 基础 ,并 已 取得 重大 成 就 ,但 海洋 地 质 学 起 步 较 晚 , 基础 薄弱 ,陆地 地 质 
学 家 对 海洋 地 质 学 的 最 近 发 展 了 解 不 够 , 使 我 国 地 质 科 学 在 理论 上 明显 地 
落后 于 世界 前 进 的 步伐 。 

《 古 海洋 学 概论 》 是 同济 大 学 海洋 地 质 系 同志 集体 编写 的 , 他 们 参阅 
了 500 多 种 文献 , 博 采 众 家 之 说 ,加 以 科学 分 析 , 取 其 精华 , 比较 全 面 地 介绍 
了 古 海洋 学 的 主要 内 容 及 最 新 成 就 .特别 详细 地 介绍 了 古 海洋 学 的 研究 方 
法 ,这 对 于 我 国 今后 开展 古 海洋 学 研究 将 是 有 用 的 ， 

我 希望 本 书 的 出 版 不 但 能 促使 我 国 积极 地 开展 古 海洋 学 的 研究 工作 ， 
而 且 将 引起 我 国 广大 地 质 工作 者 对 古 海洋 学 的 兴趣 与 注意 , 从 而 促进 大 陆 
地 质 学 与 海洋 地 质 学 的 相互 渗透 ,对 于 发 展 我 国 地 质 科学 ,起 有 益 的 作用 
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第 一 章 6S it 


一 研究 对 象 和 和 定义 


本 世纪 六 十 年 代 以 米 , 海洋 地 质 和 车 ,和 社 别 是 大 洋 地 质 学 已 经 成 为 地 球 科 学 宁 发 展 最 快 的 部 
门 《 格 罗 玛 挑战 者 号 》 般 十 五 年 (1968 一 ;983) 的 深海 销 欣 ,为 占 地球 表 面积 三 分 之 二 的 大 洋 区 填补 
了 地 质 资料 的 空白 , 从 根本 土改 变 了 人 们 对 地 过 运动 和 地 质 历史 的 认识 .深海 钻探 不 仅 证 实 了 板块 
学 说 ,而 及 产生 了 一 门 新 学 科 一 一 十 海 洋 学 。 

古 海 洋 学 (Paleoceanography) 作 为 地 球 科学 最 新 的 一 个 分 支 从 七 十 年 代 正式 提出 以 来 , 正 以 
迅猛 的 势头 向 前 发 展 .板块 学 说 和 十 海洋 学 , 本 以 比喻 为 深海 钻探 产生 的 一 对 亲 姐 妹 . 如 果 说 六 十 年 
代 晚 期 随 着 海底 扩张 的 证 实 而 建立 起 来 的 板块 学 说 .通过 对 地 球 固态 圈 层 即 岩石 圈 运 动 认识 上 的 根 
本 变化 , 已 经 引起 了 地 球 科学 上 的 一 场 革命 ( 许 靖 华 , 1985) ;那么 可 以 预计 , 自 八 十 年 代 起 随 着 古 海洋 
SNK KA ENE sah bse I OG hen dba 系列 新 的 变革 ， 
吉海 详 学 是 海洋 地 质 学 的 -一 个 分 支 学 科 , 它 根据 海洋 沉积 物 研究 地 质 时 期 里 的 海洋 环流 .海洋 

学 站 海 洋 生 产 率 、 ua 变 过 程 等 .对 于 而 海洋 学 的 含义 ,存在 着 不 同 的 理解 . 据 美国 等 
BE ee Pr HB, PECAN DEE RT BE AER EK PAA E BS A p ipie 
SSE BO LEAD SEA Cis SAGE P3, Hc ER ud SE, OU ET Berger(1979a) A Xj di 
海洋 学 其 研究 "大 洋 环 流 . (e OE. 7) f 4 a, 而 其 核心 问题 在 于 大 洋 坏 
Mi (Berger, 1881): E F Kennet (1982) Ev MEF IE OUR A FARA RAS BSE W 

究 表 层 环流 的 发 展 FRR RRS 13125 HE PRR SP ORE ES IPE REE Dy HB A FB AE o Hak, 

RES ub RIT AD Ae REI, DAS Be 人 Just, eT, Y emos 
ian 洋 盆 的 构造 演化 均 不 在 内 .而 苏联 :Jacwmsla(198na) 把 证 海洋 学 XE XO" KE HUS un Rl 
Bs UB PI SER SE”, EUR SES EE" But 3 M39 HL SRT. "因此 苏联 在 1984 年 提交 十 七 局 国际 地 
EVAR RACK EI SPESE CdR, SG OTE IR A 3 dO cc VAR CI YE 
BL TEAR UEBER DAE 对 于 大 洋 环 流 , OI EAE ER A E 6 S2 (4 CIR GE 
TELAT ARRAS MRR a RGA ES, ES SERA, 只 能 使 吉海 
ESHA BA. 


二 ,研究 历史 


作为 一 门 现代 的 科学 ,十 海 洋 学 诞生 于 本 计 纪 七 十 年 代 ; 然 而 “ 古 海洋 学 "这 一 名称 的 提出 却 里 
BE, BPAY WAT 4 DAR. 1912 年 俄国 地 质 学 家 ApxaHrexpcKIHS 在 其 专 邯 《 欧 俄 东 部 的 晚 
EI 3: tht A BD epxueveaosue, ord0xens Bocroka Enponeficxoii Poca PER MMH" mnm 
洋 学 研究 (TIaxeooKeaHOrpadHqeCKHe nccaezoBamusi y, 强调 地 质 学 家 应 当 用 现代 海洋 学 和 动物 地 
理学 的 特殊 方法 去 加 工 所 收集 到 的 地 质 资料 ， 专题 进行 地 质 时 期 里 自 然 地 理 条 件 的 再 
造 (JIacaHpaa1980a) 然 而 就 方法 .内 容 而 总 ; Apxa8rembckH 放 所 说 的 十 海 洋 学 研究 "并 没有 超出 传统 
二 地 理学 的 范 呈 .月 前 所 指 大 洋 二 水 文学 的 研究 方法 , 发端 于 本 世纪 五 十 年 代 对 有 和 孔 虫 化 石 的 古 温 
度 分 析 . 根 据 美 国 化 学 家 Urey 教 授 关 于 化 石 中 氧 园 位 素 比 例 可 以 提供 地 质 时 期 温度 计 的 想 
法 ,Emiliani(1955) 首 次 用 拟 抱 球 虫 Globigerinoides 壳 测 得 了 更 新 世 海 水 表层 的 古 温度 ;同时 ,第 四 
纪 地 质 学 家 和 微 体 占 生物 学 家 (如 Arrhenius,1950;B6,1959;Boltovskoy,1959) 又 指出 有 和 孔 虫 (首先 
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是 浮游 有 和 孔 虫 ) 的 某 些 届 种 可 以 用 作 水 团 与 水 温 的 标志 .内 此 , 当 1967 年 在 日 内 瓦 举行 首届 浮游 微 体 
KARRERAN, Bandy(1969) 已 经 正式 提出 “ 晚 第 三 纪 浮游 有 孔 虫 与 古 海洋 学 和 地 层 对 比 的 关 
系 "一 立 * 此 外 ,从 1969 人 年 起 , 美国 芝加哥 大 学 Sehopf 教 授 率 先 开 设 了 *“ 古 海洋 学 "课程 ,经 过 多 年 充实 
后 的 相应 教材 于 1980 年 出 版 ,并 相继 泽 成 俄 文 .中 文 出 版 ,一 一 上 述 种 种 关于 “ 韦 海洋 学 "的 提出 及 其 
研究 方法 ,反映 了 深海 钻探 计划 (DSDP) 实 施 以 前 的 进展 ,与 日 前 取得 的 成 果 相 比 ,实际 上 还 只 是 古 
海洋 学 的 "史前 "或 者 准备 时 期 。 

-页 海洋 学 现在 取得 的 丰硕 成 果 , 是 和 《 格 罗 玛 . 挑战 者 号 》 及 深海 钻探 的 名 字 联 系 在 一 起 的 . 自 
从 1968 年 8 月 《 格 罗 玛 - 挑战 者 号 》 首 航 黔 西 哥 湾 ,到 1983 年 1 月 在 大 西洋 完成 最 后 一 个 航次 ,历时 十 
五 年 的 深海 钻探 先后 航行 9 次 ,钻探 站 位 624 个 ,实际 钻井 介 千 口 ( 详 见 附录 二 ). 虽 然 主管 机 构 * 地 球 
深部 取样 联合 海洋 研究 所 "(JOIDES) 设 立 深海 钻探 计划 的 本 意 在 于 广泛 调查 洋 底 沉 积 地 层 , 深海 钻 
探 的 健 锐 人 如 Emiliani 等 也 都 是 从 事 讽 积 地 层 钙 究 的 ,但 由 于 海底 扩张 说 勒 兴 的 巨大 吸引 力 , 使 得 
古 海 洋 学 的 研究 方法 在 深海 钻探 的 头 几 年 只 居于 次 要 的 地 位 ,生物 地 层 学 只 是 为 地 球 物 理学 提供 年 
代 资 料 而 已 .从 深海 钴 挖 第 四 年 起 ,每 个 航次 都 带 来 大 量 生 物 地 层 学 和 古 海 洋 学 上 的 发 现 , 有 些 航 次 
最 及 革 的 成 绩 已 经 在 古话 邦 学 领域 ,这样 ,海洋 地 抽 学 家 的 注 则 力 不 再 完全 佘 中 在 洋 旗 运动 和 区 域 
构造 上 , 棒 开 始 对 大 洋 环 令 和 大 洋 化 学 感 兴趣, 他们 已 经 将 生物 地 层 . 地球 化 学 和 地 球 物理 等 学 科 结 
合 起 来 对 深海 环境 及 其 生物 界 的 历史 进行 探索 (Berger,1979)。 

1983 年 7 月 在 瑞士 苏 黎 进 召开 了 第 一 届 国 际 占 海洋 党 会 议 ,这 标志 着 古 海洋 学 的 研究 已 达到 高 
潮 (Berggren,1984). 会 议 回 顾 了 1973 年 以 来 古 海洋 学 的 进展 ,认为 它 大 概 是 这 十 年 间 志 界 上 发 展 最 
快 的 学 科 之 一 .深海 钻探 长 而 连续 的 洋 底 地 层 岩 芯 , 为 古 海洋 学 的 研究 提供 了 理想 的 材料 ;而 七 十 年 
代 林 开始 使 用 波 压 活塞 取样 装置 HPC) 采 得 的 无 拓 动 岩 芯 , 更 为 地 层 的 高 分 辩 率 测 年 创造 了 条 件 。 
由 了 miljiani 创 立 的 测定 有 妃 虫 壳 体 的 氧 同位 素 以 确定 海水 十 温度 的 方法 ,经 过 N.JShackleton 的 改 
进 和 微量 化 ,已 经 和 碳 稳 定 同位 素 一 起 成 为 从 囊 古 海洋 学 研究 的 最 基本 手段 之 一 .此 外 , 超 导 磁 力 仪 
用 于 古 地 磁 测 定 , 为 大 洋 地 层 的 高 精度 古 地 磁 测 年 开 如 了 广阔 的 前 景 . 液 压 活塞 取样 装置 .稳定 同位 
3M E FUELS 617) WAWER K BOR URB, 带 来 了 近年 来 古 海洋 学 的 突飞猛进 ( 许 靖 
化 ,1984)。 

当然 , 古 海洋 学 的 研究 并 不 以 深海 钻探 的 岩 芯 为 限 .例如 1971 一 1980 年 由 美国 和 西欧 19 个 单位 
联合 进行 的 CLIMAP( 即 "气候 长 期 调查 制图 与 预报 ") 计 划 , 就 是 主要 以 美国 拉 蒙 特 一 多 尔 带 地 质 
评 . 俄 勒 风 大 学 等 所 采 大 量 洋 底 沉积 柱状 样 为 材料 ,研究 第 四 纪 晚 期 世界 气候 变化 的 .所 得 18,000 年 
前 与 122, 000 年 前 的 世界 气候 青 造 (CELIMAP,1976,1984), 是 第 四 纪 研 究 中 划时代 的 壮举 。 

1985 年 1 月 底 《JOIDES Resolution 号 》 开 始 第 101 航 次 的 深海 钻探 , 揭 开 了 十 年 “大 洋 钻探 计 
划 "(ODP) 的 序幕 大 洋 钻 探 计划 是 深海 钻探 计划 (DSDP) 的 延续 , 其 规模 更 大 ,任务 更 艰巨 . 接 符 120 
米 长 ,能 钻 进 海底 1000 多 米 的 《 格 罗 玛 ， 挑战 者 号 》 的 6JOIDES Resolution 号 》 钻 探 船 ,长 达 143 米 ， 
能 在 6000 米 水 深 处 打 钻 ,需要 时 可 以 钻 进 海底 3, 000 米 . 古 海 实学 的 研究 , 是 大 洋 铬 探 计 划 的 中 心目 
标 之 一 ,相信 必 将 为 地 球 科学 带 来 更 多 重大 的 成 果 。 

大 洋 深 潜 技术 的 进步 ,是 古 海 详 学 迅速 发 展 的 又 一 重要 条 件 .1973--1974 年 法 国 和 美国 动用 二 
BA BIE EK BS EK BATE "PRA PA MOUS it XI GEAR, SHB RE, 1981), 1978 年 法 . SE, 3A V 
哥 对 东 太 平 洋 海 隆 所 作 的 深 潜 调 查 (CYAMEX 考 察 ) 等 , 都 为 揭示 洋 底 之 迹 作 出 了 重要 贡 
献 (Leggett,1985).。 自 从 1976 年 发 现 加 拉 帕 总 斯 裂 谷 正在 活动 的 热 液 喷 口 及 热 水 生 物 群 落 以 来 , 人 们 
认识 到 ,大 洋 裂 谷 的 热 液 作用 对 于 人 研究 海水 成 分 的 演化 和 生命 起 源 等 问题 ,具有 关键 性 的 意义 . 深 潜 
考察 为 古 海洋 学 研究 提供 了 宝贵 的 资料 。 


三 ,研究 方法 和 意义 


现代 意义 上 的 古 海洋 学 ,是 ~- 种 以 综合 于 段 探讨 综合 谋 题 的 新 型 学 科 . 古 海洋 学 既然 以 大 洋 沉 
积 物 作为 主要 研究 依据 , 必然 要 从 有 机 界 的 生物 化 右 和 无 机 界 的 矿物 颗粒 两 方面 进行 研究 .在 证 海 
洋 学 中 所 采 及 的 化 石 ( 微 体 化 丰 ) 研 究 方 法 不 同 十 传统 的 古生物 学 , 它 十 分 强调 古生物 学 与 数据 处 
TR htt d PAGG, 见 第 三 章 ) 或 者 与 同位 素 化 党 (如 510,65C, 见 第 二 章 ) 相 结合 ;对 于 沉积 物 , 还 采用 
如 沉积 通 量 , 痕 量 元 素 分 析 等 新 方法 .其 中 有 和 孔 虫 等 微 体 化 石和 稳定 同位 素 的 研究 ,具有 关键 性 的 作 
用 ,而 同位 素 分 析 又 是 以 有 和 孔 虫 等 为 材料 的 .从 1983 年 第 -- 届 国际 十 海洋 学 会 议 上 提交 的 83 篇 论文 
闭 , 有 37% 是 从 古生物 出 发 的 ,有 16% 是 以 同位 素 为 主题 的 ,两 者 占 了 总 数 的 一 半 以 上 (图 1 一 1).。 
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由 海洋 学 的 多 学 科 与 跨 党 科 性 质 ,同样 体现 在 它 所 癸 究 的 课题 上 ,如 果 说 传统 地 质 学 研究 的 主 
蜂 是 地 球 表面 周 态 独 层 好 地 壳 的 运动 和 状态 ;那么 十 海洋 学 是 以 地 球 表面 的 水 网 、 大 气 轿 ,生物 网 和 ” 
岩石 图 机 车 作 用 的 演变 历史 为 研究 对 象 的 .从 浮游 有 和 孔 虫 沉 体 OO 比值 的 变化 推断 洋 面 升 降 历 
史 、 表 层 海流 的 变迁 , 以 至 地 球 运 行 轨道 的 周期 性 变化 ;从 底 柯 有 和 孔 虫 充 体 23CA2C 比 值 的 变化 ,推断 
全 球 冰 盖 和 森林 面积 的 消长 以 及 海洋 的 占 告 产 率 的 增 减 :从 热带 深海 沉积 中 钙 质 壳 体 的 溶解 作用 推 
断 南 极 表层 水 的 特征 ;从 洋 底 沉积 中 有 英 颗粒 的 分 布 推断 沙漠 地 区 的 风向 ……, 这 些 跨越 地 质 . 地理 、 
天 文 .气象 等 多 种 学 科 的 课题 , 正 是 上 古 海 洋 学 的 特色 所 从 。 

沉积 物 中 包含 的 古 海洋 学 信息 方面 众多 ,而 提取 这 些 信息 的 手段 又 层出不穷 。 表 1 一 1 所 示 , 只 是 
其 中 的 一 部 分 ,然而 从 中 忆 经 可 以 看 出 页 海洋 学 的 综合 性 质 。 

总 之 , 古 海 洋 学 所 采用 的 是 全 面 研 究 的 途径 (holistic approach), 其 研究 范围 之 广 ,有 人 以 “上 
穷 朋 落 下 黄泉 "来 形容 ( 魏 国 彦 ,1983) ;其 研究 手段 之 多 , 也 入 有“ 八仙过海 ”之 势 . 现 代 海 洋 学 家 用 模 
拟 方法 推断 白垩 纪 的 古 洋 流 , 数学 家 用 频谱 分 析 探 索 大 洋气 候 的 周期 性 , 物理 学 家 通过 稳定 同位 素 
分 析 找 到 了 古 洋 面 的 标尺 和 古 海水 的 温度 计 , 微 体 古 生物 学 家 在 大 洋 生 物 与 古 环境 的 研究 中 发 现 了 | 
本 学 科 的 第 二 个 春天 ,……: . 古 海 洋 学 开拓 的 这 片 辽 艇 战场 , 堪 称 风起云涌 ,方兴未艾 .这 里 已 经 凝聚 
了 许多 欧美 学 者 的 智慧 结晶 , 现在 更 期 待 着 东方 学 者 ,尤其 是 炎黄 子孙 作出 更 多 的 贡献 。 





Ri-1 沉积 物 中 的 古 海洋 学 信息 
类 别 | aeg | et on 沉积 一 半球 化 学 
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当前 , rb VERE IE VEU NET HR EE RS" PE ,吸引 着 越 来 越 多 的 国家 和 学 者 .新 概念. 产 
方法 不 断 涌现 ,新 课题 ,新 成 果 接 旺 而 来 , 令 人 人 应接不暇 ,其 发 展 之 迅速 ,不 但 在 地 学 界 堪 称 绝无仅有 有 ， 
出 熏 在 当代 自然 科学 领域 中 亦 属 宇和 免 . 丁 书 援引 参考 文献 559 岁 种 , 其 中 八 十 年 代 出 版 的 竟 占 一 半 以 
上 ,这 正 是 十 海洋 党 高 速 发 展 的 反映 .就 在 本 书 定稿 之 后 的 短 短 几 个 月 里 ,又 出 现 了 大 量 新 文献 , 但 
由 十 技术 上 的 原因 已 不 可 能 -- 一 采用 来 充实 本 书 的 内 容 * .在 这 里 ， 值得 所 一 下 新 近 出 版 的 三 本 沦 
文集 ,其 中 所 载 的 29 篇 文章 提供 了 十 海 详 学 研 冤 的 许多 声 新 成 果 , 它们 是 《十 地 理 ,十 气候 .证 后 态 
onu Ta ne 以 及 美国 地 
质 学 会 会 志 的 《中 新 世 大 洋 : 古 海洋 学 与 生物 地 理学 》 专 辑 (Kennett,1985).《 示 次 冰期 大 洋 》 是 1984 
年 6 月 在 瑞典 克星 其 还 妨 由 里 (Kristineberg) 举 行 的 第 一 届 汉 斯 - 彼得 进 (Hans Petterson) 讨 论 会 
的 论文 集 , 专门 讨论 25000 年 到 7000 年 前 大 洋 的 地 球 物理 与 地 球 化 学 ;《 新 生 代 古 海洋 学 》 是 1984 年 8 
月 在 美国 加 利 福 尼 亚 圣 胡 安 市 举行 的 第 一 届 经 济 古生物 学 家 与 矿物 学 家 协会 年 中 会 议 的 论文 集 , 讨 
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论 古 爱 眉 尼 诺 (E1 Nino) 现 象 等 许多 而 海洋 学 的 新 课题 \《 中 新 世 大 洋 》 则 是 “新 生 代 二 海洋 学 研究 计 
划 "(CENOP) 的 成 果 汇 集 . 运 用 稳定 问 位 素 与 定量 徽 体 古生物 学 等 方法 再 造 了 中 新 世 大 洋 的 征地 
理 . 古 洋流 , 古 温度 .十 水 团 分 布 和 古生物 地 理 等 ,可见 ,页 海洋 学 确 是 当代 地 球 科学 最 重要 的 生长 点 
> > 

1986 4:9 H fE 3E TS [FR ZEE /R2IE FT 285 JR ESL E EES, 以 十 一 个 专题 报告 会 系统 地 检阅 
了 近年 来 古 海 洋 学 研究 的 重大 进展 .1986 年 美国 地 球 物理 联合 会 主办 的 《十 海洋 学 》 创 刊 ,说 明 古 海洋 
学 作为 一 门 独立 的 学 科 已 经 完全 成 熟 .1992 年 以 “海洋 地 质 和 大 陆 边 缘 地 质 " 为 主题 的 第 29 届 国际 地 
质 科学 联合 会 大 会 ,将 标志 着 古 海洋 学 发 展 的 更 高 阶段 ， 

对 古 海 洋 学 的 重视 是 十 分 容易 理解 的 .既然 地 球 表面 大 部 分 为 海水 所 履 盖 , 而 海水 .大 气 . 生 物 
和 岩石 又 有 着 密切 的 相互 联系 , 以 往 单纯 依靠 研究 陆地 上 的 岩 右 而 建立 起 来 的 地 质 学 , 就 难免 是 不 
完全 的 , 随 着 古 海洋 学 和 与 之 相关 的 古 气候 学 , 板块 询 造 学 的 进步 , 必 将 揭示 全 球 性 的 地 质 演变 规 
律 ,使 得 各 地 区 .各 时 期 的 零星 地 质 资 料 纳 人 全 球 的 框架 , 从 而 使 地 质 科 学 进入 全 面 研究 规律 的 新 时 
jn. 

同时 ,十 海 洋 学 是 地 球 科 学 各 个 分 支 在 研究 海洋 方面 相互 结合 的 产物 , 它 的 成 熟 将 使 - -系列 相 
关 学 科 产 牛 新 的 突破 .例如 ,地层 学 将 由 于 大 洋气 候 地 层 学 等 高 分 辨 率 对 比方 法 的 应 用 而 达到 新 的 
阶段 ; 古 气 候 学 将 在 大 洋 和 大 气相 结合 的 全 球 性 研究 的 基础 上 揭示 气候 变化 的 原因 和 机 制 , 地 质 学 
与 天 文学 将 结合 起 来 对 地 外 因素 在 大 洋 沉积 .生物 演化 和 海水 过度 变迁 中 所 起 的 作用 进行 羡 操 控 
讨 ; 吉 大洋 水 文 与 吉 生 物 的 研究 相 结 合 又 将 导致 对 生物 演化 过 程 的 新 认识 ,甚至 地 质 学 的 某 生 其 本 
原理 (如 * 均 变 "与 “灾变 "等 , 旭 第 七 章 ) 也 将 由 此 而 重新 评价 ， 

十 等 洋 学 的 研究 还 不 仅 是 学 术 性 的 理论 探讨 . 随 着 技术 的 进展 ,陆架 以 外 的 海底 矿产 资源 , 包括 
拨 结 核 .多 金属 软 泥 以 及 烃 类 等 , 可 望 成 为 工业 开采 的 对 象 .以 深海 沉积 历史 作为 对 象 的 十 海洋 学 ， 
将 是 查 明 这 些 矿 产 形成 机 理 和 分 布 规律 的 直接 途径 .届时 ,证 海洋 学 势必 从 基础 研究 发 展 成 为 具有 
现实 经 济 意义 的 学 科 ， 

企 我 国 , 古 海 伴 学 研究 与 其 他 大 详 地 质 研究 课题 -- 伴 , 日前 几乎 尚 属 空白 .近年 来 ,尽管 许 靖 华 
教授 和 任 美 多 教授 ( 任 美 钻 ,1983, 1984, 1985) 多 次 大 力 提 个 ,我 们 和 一 些 史 第 单 位 的 同行 也 做 了-- 些 
尝试 性 的 研究 上 作 ,周济 大 学 在 1983 年 底 也 开设 了 《十 海洋 学 ?课程 , 但 从 整体 来 说 ,这 门 新 兴学 科 尚 
林 为 我 国 广大 地 质 界 所 了 解 ,尤其 缺乏 系统 的 材料 供 专业 人 员 和 高 校 师 生 人 参考 .为 此 ,我 们 本 揣 浅 
BRL 就 我 们 所 知 编写 了 这 本 《十 海洋 学 概论 》, 作为 铺路 之 石 , 引 玉 之 砖 ,期 望 在 挑动 我 国 地 学 界 开 展 有 
关 的 研究 和 推 六 深海 研究 的 成 果 方 而 ,起 到 微薄 的 作用 。 


在 参加 第 一 届 国 际 古 海洋 学 会 议 后 ,已 根据 获得 的 新 资料 , 对 各 章 内 容 作 了 适当 增补 。 


第 二 章 大洋 地 层 学 
第 一 节 — gu 


viis RO EE RE RR IB APE EE fena SEP) TERI E om T HO LUE te 
研究 的 精确 程度 .反之 ,深海 销 控 取得 的 片 估 成 就 ,促使 大洋 也 层 学 迅猛 发 展 , 又 从 本 质 二 改进 了 地 
层 卫 作 的 质量 , 开 层 了 高 精度 地层 学 的 新 方 固 。 寺 用 年 前 , 人 类 对 于 地 层 学 的 知识 几乎 全 部 米 自 陆 
地 ,而 日 前 大 洋 地 屋 党 已 综 成 为 地 层 党 中 最 为 活跃 的 一 部 分 。 

回顾 大 洋 地 层 堂 的 发 展 . 大 丝 经 广 了 个 阶段 :1.1957 一 1908 年 为 预 和 阶段 。 如 五 二 年代 晚 
其 Boli 等 在 特 立 尼 达 建立 新 牛 代 浮游 存 筷 虫 化 右 带 , 为 以 后 的 洋 底 地 层 学 奠定 了 基础 ;1964 FE Bi 
大 学 的 Harrison 和 funnell f$ E X HScripps tH 5r FF MH BY BRIS TERI RE BABE I ok» f^ ifi, 在 

Dt SHE RUE HAZ AW, FOE TA TENE HEH ae 16 AT 6.2. 19688 征 全 七 十 年代 本 为 建立 时 期 。 深 海外 

fgg S y PRRI 标定 了 各 时 代 的 年 龄 界限 .本 草 即 将 介绍 的 各 种 地 民 学 方 
E, RAIE BHO. RAE T a SUNT LUE SE EC EE XU, h KPE -i1972 SE4ETRE PRERE hi 
SR avon FATER iie Es bi ZXRCPNS). 38 el S Bc bi At EG RGOGCP) 8 114 07 A 
SV DERI — 6] He T9 He zi Ie P] pi Be RET ECT PEZ" AA 1970 E~ 1982 TEMS ETE, FF 1983 ^p ju $ 
KJE VRCPNS A = IX £p 1 38 sb AEE ALIAE SR. nt f4] A&C Hori brook, 1984; Proceeding of 
IGCP-114,1981).2. A SEARED RSA Br Ez - PECES LE e i E RUPEE B ob Sp H OE a T XE Pr 
析 等 一 大 技术 的 发 展 , SEL dd CELER] HEAR Hep RAE ET SEK HIER. ATEU A 
到 综合 分 析 的 新 给 段 ( 许 靖 华 ， Ioan 

大 洋 地 屋 学 的 研究 除了 样品 不 易 取 得 外 . 14 KE Hot IRE TT E ZAR CIELOS LATO 
ede Sc gx gp AU BES AS SE: IS, J OTR, TA ESE, UIIEESE UE CIEGO rn i 
RE facit]. (AE, Be T IX VU ODE) TIR IHE AER Md AE XE ^ Ux 
Bib ADRES, LA ay EIS E HAREA HC HI A Ay URSI B US, Xe CR - 
BILL IH HT WT ETS Bl HE UKEEZE v Hb TER ELAVSO MG Pur HA ERE EE 
ti E Ro Uc I be CER VE. RTL Fi ed AG E I UE m D BUS HR. 

ibd x eo Ra T KEBE AER BE. BOR EHE Oe AA h-E dE Hui ERU 
学 ,生物 地 层 学 与 时 间 地 层 学 a 9E dece 2 D (T e eo Fo Dr HE c BR I^ fee 8) BL A6 Ar 23 d v Pl 
fede tt y di Br TY ERA) BE) ME c 60 3S = A BEER, Mr Du Hé E T Rho PER DI 
Bg dr SC” BEAN SE ERE EU. gEPERLEUE ML SHEER LITER SEDE, ERR T ER 
种 方法 相互 验证 ,相互 结合 的 定 基 地 层 学 .这 样 ,以 大 洋 了 地 层 为 基础 ,地 层 学 正在 进入 RE 
精度 的 新 阶段 。 

现 将 上 列 各 类 地 层 学 的 研究 方法 ,分 关 兵 AEs 


二 节 ” 尝 性 地 层 学 与 事件 地 层 学 


通常 所 指 的 岩 性 地 层 学 , 是 入 千 不 河 宕 竹 划 分 地 屋 : 此 外 ,还 可 以 依据 某 种 地 质 事 件 诸如 火山 喷 
发 .沉积 间断 等 对 大 洋 地 层 进行 划分 对 比 ,这 便 是 种 件 吉 层 学 ,事件 地 层 学 当然 并 不 以 此 为 限 ， 例如 还 
ALPEN eek sie Ya Ee fasion! ;性 地 层 学 说 起 。 


COE ga 


表 2 一 1 地 层 单 元 的 类 别 (Kennett,1982) 
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生物 地 层 学 
| 相应 的 地 质 年 代 单 元 
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TEE mam ems 
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| BI (chronozone) _ Hj (chron) E 
puede E d y 
; NES 亚 时 带 (subchronozone) 亚 时 (subchron) ; ! 


cU Hoe 


众所周知 , UR UTR NESE AB ACK Fi E ERE, APTE ILE SP RE E. 
BY. KUTA RARE LPR FATER IE TTE A EI TO AC DRE AL AR A 
(3E. HASTE PP TIE S — UD IR P TAS TE I MT SSPE, UICE AE £p YY SS A 
SINE. AEE) AP ae AHER RA EAI AI T Fe B DR OIT E E DETRAS SS 
BUR d PS LZ SAUCE v E FE a AR If Lx EIS JOH ACE TE SEA ELEC Hz: E A IIT. EA 
性 地 层 学 的 用 处 ， 

4E ES AY IR GEES TE C 二 十 多 个 深海 钻 妃 揭示 出 几 套 不 同 岩 性 的 地 层 ( 图 2 一 1): 寅 
含 Fe-Mn 香 化 物 的 神色 泥岩 或 软 》 一 莱恩 群岛 组 (Line Islands Formation), 户 色 为 主 的 白垩 一 
- uw j3iüküilüMarquesas Formation), 8 A 2 Ul WR JA E ER £6 3 6 — — 2E E tsan Blas 
Formation), ARERI AG SH f TER- eA REA (Clipperton Formation,), ki #3 
Hick ff Fu(Varicolored Unit) fl RE (Cyclic Unio RA RIR. EER PERJE dug KAF 

FIRE 2 3 Ji. SER es CH IS EE EC A I A HE EE Sep HE, HP T n n] 

dee 克利 帕 顿 组 从 早 渐 新 志 延 续 到 第 四 纪 , 而 茎 伯 拉 斯 组 则 看 10 Wc g 
组 和 克利 粕 顿 组 ， 它们 在 时 代 上 具有 很 大 的 重复 性 (Cook,1975;Piper et al. 10y pi 

然而 , 这 类 岩 性 地 层 的 划分 ,对 十 洋 底 地 质 研 究 很 有 BLINK tM TT ox dan L ora Rg] 
组 织 的 DOMES( 深 海 采矿 环境 研究 ) 计 划 在 赤道 太平 洋 北 部 用 3.5 千 赫 的 高 频 地 震 测 得 海底 250 米 
理 深 以 内 的 地 层 , 其 声波 分 层 可 与 邻近 深海 钻井 (DSDP159 和 扎 ) 揭 示 的 岩 性 地 层 相 对 比 ( 多 2 -2)。 
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PQ = RABE APIECE AE IE A 


CiiPiper et al, 19734) 
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DSDP 15941 








"QA. RUND IRE RS Ce DÀ 
(EBREA OX a PE imt 
mE. DSDP:SRSLUX ie 
出 的 太平 洋 135°W ~ 1405 Wiz 
闻 的 南北 向 前 而 (图 2 一 3) 便 是 。 

-可见 , 岩 性 地 层 单元 是 地 起 
方法 调查 洋 底 地 层 的 基础 ,在 深 
| rei T Ene cit i SA 
而 ， 在 大 洋 地 层 学 的 宁 践 中 .~ 
」 般 并 不 主张 为 岩 性 地 层 单元 取 

网 2 一 2 赤道 太平 洋 北 部 DOMES 计 划 C 区 (15eN,126*W) 和 de dci a r 

PEHR 与 DSDP159 孔 寄 作 分 层 之 间 的 对 应 关系 EATE M A 

(Piper e aL.1979) 像 陆地 上 那样 繁多 ,加 上 深海 销 

孔 问 距 大 ,难以 像 陆地 那样 填 图 ， 

Up WU PERS UY NS adit td HARE, A ROI I ERR s. MAC PUE PRAE XNR 


涯 性 与 地 震 地 层 划分 就 是 以 数字 编码 的 (图 2 -4)(Kennett，1982). 北 冰 洋 中 部 欧 业 海盆 新 生 代 晚 





DOMES CK. 


mox we 





Nn) DK MEAL, Wh ESSE REA SEMEL HL. 9430 13 AU ATER EA G(Morris and Clark, 
1986). . 
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图 2--3 A T E135? W- 140° Wary (2 B AC Je DER Hh Jo Pal d 
(Piper et al, 1979 d GA DSDP AHE dd 





Ht EB 
REE 


( 洲 ) BS ASB R3 











ee |æ] 





[2—4 北大 西洋 北美 海盆 (North American Basini é fh 2% c RP A RJ Jot 
(Lancelut et aL,1972;$65l| Fl Kennett, 1982). 


99 - 106 YTRIERTRDSDP HEL) FFT HELE 1. ARA, 2. PM ik fi(Callovian? - Oxfordian Bit ERK (x f$, 3. We 
(RO LEY HL WK Fa ER BR E71 Ne fif Tithonian -- -- Neocomian) lI (& iJ A GALS. dx (K P - SO 


Hi Tithonian —Neocomiany #5 Wi Pie r o STEER LT Be E- -ER ce E ORL Li hie 
ie. 9. SUAM b ! DL. 


二 .海洋 火山 灰 年 代 学 


火山 物质 在 海洋 沉 和 中 起 着 重要 作用 。 据 估计 , 南 、 m M 
KAKA PH, FEE sso yar KURRIN. ABA Jc ES Az f A LU H. EAA FOEDE EST 
(GER REC AGE BAS INE AU EIER 10 POR BEBE 15 TOR C S78, Ad Aag RE EE MA E. Rn 
486000 f-^K ME, 面 极 细 物 质 (0.3 一 1 微米 ) 的 传 拖 简直 和 有 全 球 性 ,本 世纪 最 大 的 一 次 火 是 焊 发 ， 
Hil 1956 年 勘察 加 半岛 无 名 火 出 的 爆发 , 火 由 大 上 冲 到 37 干 米 的 高 空 作 ennett,1981)。 

并 不 是 所 有 的 火山 上 师 发 都 能 形成 海底 火 出 灰 层 .首先 ,来 则 扩张 中 心 和 热点 的 玄武 肉质 蜡 发 物 
的 分 布 范围 有 限 , 只 有 来 自 岛 弧 的 十 分 富生 的 火 出 路 发 才 会 产生 世界 性 的 影响 ;其 次 , 当 喷 发 量 不 够 
大 时 火山 灰 会 内 生物 扰动 等 作用 与 共 他 沉积 物 相 混 , 不 能 产生 火山 灰 层 . 据 新 西 兰 以 东 的 海底 剖面 
计算 ,只 有 当 堆 积 速率 大 于 每 平方 厘米 上 每 干 华 100 营 克 时 ( 指 88~11 微 米粒 级 ), 才能 单独 成 
层 (Watkins & Huang,1977).。 据 106 个 柱状 伴 的 统计 ,第 四 纪 火 旦 灰 只 有 不 到 25% 构 成 火山 灰 层 . 
其 余 75% 以 上 的 火山 灰分 散在 共 他 沉积 物 中 。 

结果 , 深海 地 层 序列 中 的 火 出 灰 层 次 比 陆 上 靠近 火山 处 为 少 ,用 简单 统计 层次 的 方法 难以 进行 
火山 灰 层 的 地 层 对 比 ,因此 , 对 海底 火山 灰 层 进行 追 索 的 工作 虽然 早 在 1941 年 已 经 开始 , Worzel 
在 1959 年 还 发 现 赤道 东 太 平 洋 的 一 个 强 反 射 层 其 实 就 是 一 个 5~30 厘米 厚 的 火 出 灰 层 ( 即 所 
iti? Worzel 2K Uy 9K”), 但 是 海洋 火山 灰 层 的 确切 对 比 和 年 代 确 定 却 是 后 来 运用 矿物 学 , 地球 化 学 等 方 
法 的 结果 .六 二 年代 中 期 开始 用 而 地 磁 和 地 球 化 学 方法 对 比 火 出 灰 层 。 七 十 年代 起 ,开始 对 海底 不 成 
层 的 分 散 火 山 灰 沉积 进行 赋 究 {如 Kennett 和 Watkins,1970) :为 了 人 钱 究 62 微米 的 较 细 粒 级 火山 物 
质 . 还 设计 凡 一 套 将 细 到 11 微 米 的 火山 玻璃 从 深海 沉积 中 分 离 . 计 数 和 分 析 的 技术 , 并 发 现 这 类 纲 粒 
火 出 物质 在 南大 洋 可 供 3000 千 米 范围 内 的 好 比 之 用 .七 十 年 代 中 期 以 来 进而 运用 扫描 电镜 和 电子 探 
针 人 钱 究 火 山 玻璃 表面 结构 和 地 蒜 化 学 特征 ,运用 改变 适 迹 法 对 比 陆地 和 海底 的 火山 灰 层 。 

一 个 火山 灰 层 往往 在 短暂 的 几 天 或 几 周 内 形成 , 而 分 布 范围 却 可 达 数 千 千 米 , 有 了 辨别 不 同 火 
山 灰 层 和 不 同 火 由 灰 的 方法 , 就 可 以 为 大 洋 地 层 学 提供 良好 的 标志 .细小 的 火 出 玻璃 分 布 范围 更 广 ， 
其 沉积 速率 也 是 地 层 对 比 的 良好 依据 。 A Re eles 5 [8] [7 38 S88 UI 43 4 Ds D A. f 
Erase eee 

区 别 不 同 的 火山 灰 , 可 以 运用 二 方面 的 特征 ， 

(1) 物 理学 特征 : 指 火山 灰 层 的 颜色 ， 厚度 和 层 理 ， 以 及 火山 其 颖 粒 的 大 小 ， 分 选 ,形状 和 内 部 结 
构 ( 如 气泡 等 ); 

(24 — (iE (1159790 UY, FEA EA RL, AA MAA RES ; 

(3) 地 球 化 学 特征 :可 由 火山 玻璃 的 折光 率 作 间接 的 反映 , PE 0 RS KE JH 
度 ; 也 可 以 用 中 子 活化 ,X 莉 光 和 电子 探 针 等 方法 确定 其 元 素 含量 。 

其 中 特别 重要 的 是 痕 量 和 微 基 元 素 的 方法 .例如 东 赤 道 太平 洋 和 东南 太平 洋 沉积 柱状 样 中 的 各 
火山 灰 层 ,用 微量 元 素 分 析 进 行 大 范围 对 比 , 结果 发 现 分 布 最 广 的 两 层 年 龄 为 距 今 54,009 4E 
和 220,000 年 , 即 所 谓 “Worzel 火 山 灰 "(Bowles et al.19731 .事实 上 ,现在 只 需 用 电子 探 针 分 析 几 里 
火山 玻璃 ,就 可 以 鉴别 它们 属于 哪个 火山 灰 层 ;有 I 时 候 宏 观 而 貌 不 同 的 火山 灰 , 靠 电子 探 针 也 能 发 现 
其 成 分 相同 而 证 明 届 于 同一 次 喷发 的 产物 ,当然 ,也 可 以 用 矿物 学 和 粒度 分 析 的 方法 对 比 火山 灰 层 ， 
出 古 地 磁 、 氧 同位 素 等 方法 测定 火山 灰 层 的 形成 年 代 , 从 而 确定 其 所 属 的 层 位 .举例 说 ,第 四 纪 运 今 忌 
知 的 最 大 一 次 火山 爆发 大 概 发 生 在 印 尼 苏 门 答 腊 ,结果 产生 了 长 87 千 米 宽 31 千 米 的 多 巴 湖 ,这 次 爆 
发 形成 的 火 出 灰 达 2000 立 方 千 米 之 多 ,相应 的 火山 灰 层 分 布 在 苏 门 符 腾 以 西 2800 千 米 以 内 的 洋 
底 (Taylor,1970). 该 层 不 仅 可 以 对 比 , m A E FR AE (uc me MEAE LL 953 4 Mp 78 5239) 7 qnd. Ej 75, 000 
生前。 
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SRA DK Ey Sie Pu gU ELE EE uoo JE, ea APEC IK HE BU 38 A BBB d. 
qt eas E CEOE PE D cr. (epp HEA ALR HERUR € OU NK JT nz Rz RS gu RE TEE, N 
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Pd2--5 E ATEARI RIADIA Ta RAAL PAS AU S REE R A 4 1888-36 BORG 26 TI ORNO. | 
(Huang et al,1975) HE Erik e Sog s Po p ROR CARTEL AP IBA I S KONEK HE. ICTU HA ic ABC BLUE AEN 
UA ccGADRLJURIBIBCT 1-9 de A LS dE ERS de LEAR KR 

PARTE KINIK ERE AP VEE AE Fo it PT KR: 堆 职 之 前 先 有 站 Mie OE. A 
(OPH oN UU JC o> ffi BE I3 3 8 S ps Ping Be 71 38: 0 Fg TR, M So iU PBR Pep OF. Be er 
gli (05 oP i Fr SERIOUS PB RU ey EVA f$ 现代 火 出 其 外 布 的 主要 范围 (图 2 一 人 .加 时 ,火山灰 的 堆 
E. ES BA TRESS, EGR SEE oi. Pa DA Ae BE US SE np d ZZ E ii 2; dns 成 
THEM UL AT EAE UA e d 1m Bi Foe iow 第 三 纪 和 白 秋 纪 地 层 中 万 为 重要 ， 

与 此 相应 ,海洋 火山 灰 全 究 的 意义 也 全 以 地 层 学 为 限 ,首先 ， 洋 底火 山区 的 分 布 可 以 措 术 风 疝 ， 

从 这 提供 研究 生 大 气 环流 的 依据 .其 次 .火山灰 层 可 以 用 米 研 究 地 质 时 期 构造 运动 和 岩浆 活动 的 历 
吕 , 草 根据 DSDP 销 孔 的 记录 , 跷 第 三 纪 以 来 最 强 的 火山 活动 期 是 第 四 纪 [ 约 200 万 年 以 来 即 记 谓 “ 喀 
t 路 fe HEC Cascadian Bpisode”)j 各 中 中 新 此 [1,400~1,600 万 年 前 的 * 时 伦比 亚 
RE" Columbian Episode"), 其 次 是 300 一 600 万 年 前 的 中 新 志 林 至 上 新 世 早期 [斐济 幕 ( Fijian 
Episode"? |£1800— 1. 100 Ay £E nij (1 Be T Xi EL Sz 78 I EC Andean Episode”) ], X26 EJ BR f 38 9l 
的 构造 活动 期 .再 者 ,火山 喷发 的 历史 可 能 与 气候 安 化 的 历史 有 联系 .有 人 认为 火山 喷发 的 尘埃 可 以 
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遮挡 阳光 致 位 继而 湿度 下 降 , 而 历史 上 大 规模 的 火山 喷发 之 后 确实 出 现 了 降温 期 . 据 Budyko 计 算 
如 100 年 以 内 发 生 50~100 次 大 的 火山 喷发 , 就 会 使 接受 的 太阳 辐射 量 下 隆 10~20%, 从 而 使 平均 温 
HE FREIS 32°C. 新西兰 中 部 以 西 的 DSDP284 号 孔 分 析 表 明 , 粗 粒 火 出 灰 层 与 氧 同位 素 温 虚 下 降 期 十 
分 一 致 , 火山灰 含 量 的 高 峰 正 是 中 新 世 未 ,上 新 世 晚 期 和 第 四 纪 的 变 冷 期 ,而 上 述 晚 第 三 纪 以 来 的 火 
山 灰 大 昌 产 生 期 也 恪 与 变 冷 期 相当 ;中 中 新 地 南极 冰 盖 发 育 ;中 新 世 未 因 南 极 冰 盖 扩大 , 世界 大 洋 变 
冷 , 地 中 海 暂时 关闭 而 造成 盐 度 危机 ;第 四 纪 时 北半球 冰 盖 扩大 , 世界 大 洋 进 一 步 变 冷 (Kenmnett， 
1981). 


eti 








图 2 一 6 ead A NA dE + 分 布 的 上 此 海区 
(Ninkovich 给 , 转 引 自 Kennett,1982) kti MH F BBER XUI 


三 .间断 地 层 学 与 地 震 地 层 学 


大 约 110 年 前 ,英国 “挑战 者 "号 船 的 深海 调 得 虽然 已 经 打破 了 人 们 以 为 深海 一 片 漆黑 全 无 生命 
的 误会 ,但 是 直到 深海 销 探 (DSDP) 开始 以 前 人 们 还 相信 大 洋 深 处 总 妇 是 平静 的 ,沉积 地 层 也 总 是 
连续 的 .事实 证 明 , 这 种 连续 的 沉积 剖面 在 洋 底 也 韭 常 定 见 ,由 气候 或 绝 造 变 动 而 产生 的 洋 底 较 强 水 
流 造成 沉积 间断 ,倒是 一 种 普遍 现象 .地 层 的 接触 关系 中 地 层 学 研究 方法 中 十 分 重要 的 一 项 ， Em 
以 专门 讨论 。 
洋 太 沉积 癌 断 的 长 得 可 以 十 分 不 同 ,但 分 布 郑 非常 广泛 .例如 Johnson(1972) 在 太平 洋 中 
部 300 平 方 千 米 海域 的 调查 表明 , 在 全 新 世 薄 层 沉积 物 之 下 有 -- 明 显 的 第 度 不 整合 与 第 三 纪 据 垩 层 
相隔 开 , 其 间 不 仪 更 新 统 缺 失 , 还 测 蚀 掉 了 数 十 至 数 百 米 厚 的 中 新 世 至 始 新 性 的 地 层 。 印度 洋 八 个 深 
海 钻 孔 揭示 的 新 牛 代 沉 各 间断 .如 图 2 一 7 所 未 。 

T Moore 等 (1978) 在 总 结 了 深海 钻 孔 中 新 千代 沉积 辐 斯 在 空间 和 叶 间 上 的 分 布 后 ， BLE EACH C 
期 大 洋 的 沉积 间断 分 布 格局 遵循 底层 洋流 的 途径 , AIL ACH APERU PEA, hÈ 
追踪 地 层 关 系 的 良好 标志 .例如 在 环 太 半 洋 海区 广泛 发 现 中 新 世 中 期 的 演 椒 间断 , 沉积 缺失 从 上 

. 今 1300 万 后 开 始 ,延续 约 100 万 咎 ,所 推断 应 是 洋 面 下 降 的 结 灯 (Ujiie, 1984). 
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2454 249 248 
p € 7 








Kd2—7 印度 洋 新 年 代 沉 积 问 斯 
(Leclaire, 1974.55] Fl. JIucuumn , 1984)- 


PAC ELTA BERT VL TA ey e 37 1 fe i nt E, HE CIRCE IO JR SE pL CL KAT AE EN 
两 种 :(1) 物 更 剥蚀 ,是 由 底层 洋流 或 内 潮汐 .内 波 加 强 而 形成 的 底 流 冲 出 所 造成 .另外 海 晤 也 可 以 引 
起 沉积 物 的 短 县 浮 (JIncuuprg,1984) :(2) 化 学 剥蚀 , 指 底层 海水 对 海底 沪 积 物 ,特别 是 和 牛 物 成 因 沈 积 
物 的 溶解 作用 , 这 可 以 是 CCD 上 升 或 底 流 改变 所 和 至 (Kennett,1982)。 

在 各 个 地 质 时 期 里 ,沉积 问 断 所 占 的 时 间 长 得 很 不 下 衡 , 据 Moore 等 (1978) 对 各 大 洋 的 总 结 ， 
右 新 世 嘻 期 有 9%0% 的 地 层 缺 失 . 渐 新 此 以 前 的 地 层 有 50 色 以 上 缺失 .对 所 有 的 大 洋 来 说 ,地 大 的 间 晰 
发 生 于 白垩 纪 与 第 二 纪 的 交界 , 始 新 世 晚 期 ,以 及 中 新 世 中 一 晚期 ;反之 , 始 新 此 由 期 .中 新 此 中 一 中 
期 ,第 四 纪 间 断 较 少 ( 图 2 一 8)。 

沉积 间断 增多 的 时 期 , 尺 与 底层 洋流 加 强 
有 关 . 而 洋流 的 加 强 可 以 总 气候 原因 ,也 可 以 总 
构造 原 因 所 引起 。 例 如 由 暖 期 到 冷 期 的 转折 可 
以 促使 洋流 加 串 , 沉积 间断 增多 ;地壳 的 运动 打 
开 了 新 的 洋流 通道 ,同样 会 加 强 海底 剂 蚀 ， 造 
成 沉 各 各 斯 lacar an, 1984)。 可 见 ,大 洋 沉积 
问 产 一 方面 为 地 层 对 比 提供 慰 志 , 另 一 厅 面 也 
是 占 洲 洋 学 重大 事件 的 记录 ( 详 见 第 三 章 )。 

中 前 ,深海 的 党 积 间 基 已 经 在 实践 中 用 于 
地 屋 对 比 .为 了 对 比方 便 ， 对 于 第 二 纪 的 注 积 
间断 还 作 了 编号 . HE 最 近 Keller(198€- 的 
归纳 , 早 第 三 纪 广 泛 分 布 约 深海 沉积 
间断 (PH) 有 五 个 :PHe(3,900 一 4,100 力 年 前 ， 
树 当 于 浮游 有 孔 虫 P14/P15 带 之 问 )， PHd 
(3,750 一 3,850 广 年 前 ,相当 lP15— P16 带 )， 


RPO Bor ne SREY Sat 





OC 10 20 30 40 50 60 图 2 一 8 Ut ATER AE A CAS Oh Sc i ch fo LC A] 
FR (BD (Moore et al., 1978). 
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PRc(3,400 一 3,650 万 年 前 ,相当 PP! 8, P17). PHb(3.100~3, 0077 071 年 前 ， 相当 DP21/P20), 
PHa(2,450~2,600 力 年 荫 , 相当 pen EX): We = Be i B [税则 INE) 有 hh ME NHL 


(2, 020 一 1940 万 年 前 , 相当 于 N5 带 下 部 ), NHIbC, 850~ 1 |. 750i ^t f Fi 24N6/N, n 


.010~1510 万 后 前. 相当 NS 带 上 部))NH3(1 290~1, 180 万 ^F 前 ， 相 MNI? di. NH 


:1,050— 9207 4E Bf. BI NTA/NTS), NH5(860~800J7 4F Mj, 相当 N16 #8), NH6( 700 ~ 030 Jj E 
前 , PLANI Ta", NH7(S20 47077 SERI, 全: 4 NSH), NH8(376 ~ 3107 ^E Wi, A1 N19 k 28) 


和 加 断 地 层 学 密切 相关 fy iH me. AF itt 办 TEBCR VE | ELE XR dta ge pump pr 
TEX RJ LAB. in SR D. 90k, (ASCE fe Vail. AGTHE HE g od if a HE Coastal 
ontap K Bü zz A PTAR E (6, ETE EUM EIAS ZW. ROI p BSE i TE V ead 等 运用 
o 3 tk AP HRS PR AN i fei BH A Gr ni Tr us ORE EA BS ULP BR Ed TG V DAT 
XI) HZ ERI KS (sequence) , FILZ lal A ARK A ab s UT PD EA] SAB, RH 
上 超 , 项 超 等 关系 判断 海 而 的 上 升 或 下 降 , 他 们 在 南 . 北 美 ,西欧 ,西非 岸 外 ,东南 亚 和 澳大利亚 区 域 性 

i 作风 基础 上 , 代 生 了 显 生 宙 全 球 海 半 面 变 化 旋回 曲线 图 , 共 划 分 出 两 个 巨 旋回 ( 案 武 纪 至 平王 迭 世 ， 
He lh ae eb, A 22.300717 ^F 4 30,000 AE 十 四 个 超 旋 回 ( 为 时 1 000 73 1 48 8.000 23 ^E 
AJ BOE E n ARAO 100 7j 4 381, 000 万 第 ), 其 中 包 台 多 次 海平 面 的 突然 下 降 , st LAR PE B 2 
对 比 的 良好 依据 .上 述 大 洋 地 层 的 间断 ,也 和 地 震 地 层 学 的 海平 粤 旋 FABIA, Bit FIA 
为 沉积 间断 在 低 海面 时 加 剧 , 有 的 却 认 为 在 高 海面 时 更 容易 发 生 (Hfaq，1884)。 

近 十 年 来 ,地 起 地 层 学 在 企 让 界 得 到 上 广泛 的 应 用 。 它 不 亿 被 出 于 区 域 性 或 全 球 性 的 地 层 对 比 , 耐 
竺 能 够 在 钼 探 之 前 判断 地 层 的 年 代 , 岩 相 和 岩 性 ， Ar RA NA, C ieee 
PRIX.: Vail ^ TITOR E 面 曲线 ， 也 在 南北 半球 不 少 区 域 得 到 证 实 , 最 近 对 西北 大 洋 新 泽 西 
陆 坡 与 陆 隆 剖面 向 和 下 纪 至 第 四 纪 地 层 的 地 震 与 蚀 入 比较 研究 , 又 一 -次 证 明了 Vail i $ pall i 
üffF(Poag & Mountain 1986). 事 实 上 ,除去 地 史上 特定 时 期 有 冰 盖 消 $5 I f mae 
PETE HEUTE Eis ahi ITE d BUE sh Wr da £3, TEP LAE 站 中 春 大 小 .形状 的 变化 是 为 重要 。 BENE 
MA a eA pM “SEE AE 地 起 地 居 学 已 经 从 海 


Pus hi 系列 地 层 学 d. A (Hardenbol. et al, 1956). 

. 不 过 , MC Be ee HB EB UOS eS ae T HU 2 UE AR IP CE ALL VE H7 S gaa 
Vail ASS b A BUE d ACA E HB DRE SR ALPES Heg ri es i HE T EY ip ERE 二 身 ， 
有 的 认为 构造 下 沉 也 可 以 造成 海岸 上 超 , d Jo PB IL Haq, 1984). 03th Morner(1983, 
i986) 认为 Vail 曲线 中 的 急剧 海 退 根本 不 可 能 是 全 球 同 时 构造 性 海 而 下 降 的 结果 .如 果 Vail 曲 线 
确 是 :海平 而 变化 所 致 就 不 可 能 全 球 同时 发 ,因为 首先 要 补 稚 大 地 水 淮 面 的 变化 ;如 果 与 深海 的 沉 
s 那 就 应 当 是 地 球 转 速 变 化 引起 洋流 格局 调整 的 结果 ,他 认为 不 可 能 有 全 球 问 时 的 海平 

变化 ,并 试图 以 户 垩 纪 为 例证 明 岂 界 各 地 海平 ii z£ TCR £p FX ns fel, 25 Bi Bos E VR e 6 s 
kr Törner, 1981), LF AFEFE I SEA AN AS Lb d AT TL LZ, Hg AEE TE 

E, TRE gE TAE PES PL REBERE EI, A T R R AEE ptg 9 fa] B OL AS NY 
忽视 . f 


第 三 节 ”生物 地 层 学 


浮游 微 体 化 右 是 大 洋 地 层 学 的 基础 ,中 十 它们 个 体 细小 ,数量 众多 ,分 布 于 广阔 的 海区 ,所 以 在 
洋 卜 销 筷 中 很 容 吻 找到 ,其 中 应 用 最 广 的 是 浮游 有 孔 理 和 三 质 超 微 化 右 , 在 碳酸 盐 补 偿 深度 以 下 则 
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Ai Sp AES 

' Vr b oe VS AE A ood iens eri DAE BP AE T don AP. ESAE DOE Lf; Cat 
限 带 (taxon-range zone)—~~- PA S: 7p 2E (f rcc Ph, A oP fe ELO a PER COUR E 
Wconcurrent-range zone) — LA RE V p POR fe ob Hb er oi Be MEE RU b ELLO] Br 
dfnterval zone) ~~ f BE js Tor KR CU EC Bb ek RC E n dat Pr Jc fg FBI DRA 
带 (lineage zone 或 po 代表 和 革 一 演化 系 烈 中 的 c Bet. 妇 相 继 的 两 种 分 类 单元 首 
Ui A c ian) AS PES Loar ye Ud As or 38 EA di i Bd Ap HL SE acme zone)? 
(Hedberg, H.D. (ed), 19718 2-9), 


依次 出 
i 现 带 «X 
XE jil a) y! Rit 
E o *| WX | 
"oou | 





A — — 


[82—- 9. IECIT IBAE AER 
(Kennett, 1552) 
Efra Ap ub o Hi Peri a Cr f TEL LB S AT fi ET 


(HS); abe yo TREK RSG, TA. 


bise NO oe e A m d det di TET (event stratigraphy». Eli HU BEAK 1982 47 8) GHEE 
fed Bod Honref GOFEN iTi iwe mmn piss did Hin fx PERE ie. dH He UO 
aN ERT RE (Episodes Staff, 15S) 19 PELLE uh Ty A PAR, AUER, 7 ERE RUE 
sx "p PRR RE E CEA ETE e eR oy RD nme Asp yi). up O OA i aoe RU so ER AS X 
Rouen fik dc Pye Le PNG d bu; 3E ms Do ACE eB (datum event). X 3M [6] Az HE 
iM(datum level 或 datum piane). BIX Sbbl ab Fi PAT ELCPAD) SAI LAD) ; r3 3x 
est "Eg gh php. FOSC TE ek fri M Ap Ex r1 PE, CEN, Y PIE T tk PEE 
Ay SE RUAS Sí Mi (CR vU. BO PAR E bioehronologv) (Berggren & Van Couvering.- 1978), 
f; tu, Serm m OL BUE A RET CU PE Rl ESBS IO S FAD. 8 LAB 和 2 

SAREE), Eois KiERO AARATI RUE. (Berggren ei al, 1980).:623 1o i) 3 Bg 
oe 比 计划 第 148 项 (IGCP148) i) kuri 生物 征 代 学 "hp tn JURE E dL FU af 
iie fece i Pe To AE a E, Hoc s ET) RUERUE RIF ER, Geb eL 
X RL d ER SOBRE AISLE SE nd ir Eti e Hs Dom I ICE Er FER AY E B E E GE IR 
t£ (Aeceberg et al.. 1924;. 
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.有 筷 虫 


1 .浮游 有 孔 虫 

评 游 有 扎 忠 的 居 种 不 多 ,新 后代 以 米 不 过 二 二 多 届 , 现 后 种 也 不 过 四 二 个 左右 。 然 而 它们 分 布 广 
江 ,演化 迅速 ,并 有 旋 向 变化 等 特征 可 以 利用 ,因此 成 为 大 洋 地 层 学 侠 究 的 首要 依据 ,最 早 的 汉 游 有 了 筷 
虫 地 层 系列 在 点 十 年 代 晨 石油 期 探 的 需要 而 建 于 特 立 尼 达 ,当时 Bolli (1950) 4 RP A il hg d 2570 
在 彤 态 上 逐渐 过 渡 , 在 地 层 上 依次 相 接 ,这 就 足 Globorotalia fohsi VUA WFP. Blow (1956) 发 现 
了 从 Globigerinoides 到 Orbulina 的 演化 系列 , 其 中 在 伙 十 分 短暂 的 种 构造 演化 环节 ,是 进行 生 
物 地 居 芝 分 析 的 多 好 材料 (网 2 一 10)。 


a eee KE 
"Imre 


po Aa ee 71 
SHEER C | 


a (OO. universa 

ETE E ) 

| N13 | G. bispherica Nac | 
Ni [viz | | Ni2 | [rp Taur 





Kl2—10 贺 款 虫 演化 系列 ，GLobigerinoides- Praeorbulina—Orbulina 的 演化 水 意图 
(Hi Blow, 1956 Kennett & Srinivasan, 1983 编制 ) 

在 上 述 研究 基础 上 ,Bolli(1957,1966) 首 先 建立 起 以 特 列 尼 达 为 基础 ,适用 于 世界 低 续 度 区 的 新 
生 代 洋 游 有 孔 虫 分 带 方 案 ,Blow(1969，1970) 经 过 补充 .修改 , 冉 出 了 以 数码 编号 (P1- N23) 的 新 牛 
代 浮 游 有 和 孔 虫 化 石 带 ( 表 2 一 2,2 一 3). 实 际 上 上 ,有 有 时 还 可 以 作出 移 细 的 划分 , 仪 第 四 系 就 可 以 分 出 ( 自 
r m E)Globorotalia crassaformis viola, Gcrassaformis hessi, Globigerina calida 
calida, Globigerina bermudezi, Globorotalia fimbriata 第 五 个 化 右 带 ( Bolli & Saunders, 
1985). 至 二 亡 垩 系 的 浮游 有 扎 虫 化 右 分 带 六 案 ,虽然 在 正 十 年 代 已 根据 北非 和 和 加勒比 地 区 的 ANTA 
步 提 出 . 可 供 全球 性 对 比 的 成 熟 方 案 却 是 近年 米 才 出 现 的 (如 Bigal, 1977;Caron, ee a 

ESB HF UT FL Be) aie le DUKE REE A ECE T i: 到 普 忆 使 用 ,可 是 , dr 
实 上 并 不 能 适用 上 所 有 邮 区 。 各 海区 只 有 各 自 的 特殊 性 ,尤其 是 嵩 ,中 结 度 地 带 的 大 种 组 合 与 低 续 度 
海区 不 同 ,必须 男 行 建 带 , 因 此 , 因 地 制 守 地 建立 种 海区 的 浮 HL etn ee, PDR HE A aS FF Tid AF LE 
的 途径 ,是 大 注 了 地 层 学 而 临 的 重大 课题 


16 


表 2 一 2 晚 第 三 纪 浮 游 有 孔 虫 分 带 方 案 





























































































浮 . 游 有 TL E: 带 超 微 
一 一 一 -一 | 化 石 
Blow, 1969 Stainforth et al, 1975 ^g ]D 
N23 Te. calida/S. dehiscens excavata NN21 
N22 l ES Globorotalia truncatulinoides 
Globorotalia truncatulinoides 
N21 | Globarotalig tosaensis Pulleniatina obliquiloculata NNI7 
tenuitheca NNIG 
Globorotalia multicamerata/ NNI5 
N20 Pulleniatina obliquiloculata 
Globorotali it 
Sphaeroidinella dehiscens/ cl Morr eo dd NN14 
N19 Globoquadrina altispira altis pira NNI3 
Sphaeroidinella subdehiscens 
N18 Paenedehiscens/ 
| | Globorotalia tumida tumida NN12 
一 
Ni; | Cborotalia tumida plesiotumida : 
y Luna Globorotalia acostaensis NNII 
i ; ; 
; Cioborotalia acostaensis/ 
NNIO 
| Nis ! Gluboretalia merotumida | 
ES divin z — E 
1T-'1.3 -| NU Globorotali« coutinuosc Globorotalia menardii NN9 
Gtohigert epe 
N14 | Glo igerina à penthes l NN8 
i Globorotalia siakensis VOR ay 
4 e Globorotalia siakensis 
e Sphacrotdinetlopsic subdehiscer.; 
: : suocehiscens| Glodigerina druwi NN7 
3 Ni2 1 Cloborotalia fohsi Glotorotalia fohsi lobata-robusta 
NN6 
Globorotalia praefohsi 
新 Globorotalia peripheroacuta Globorotalia fohsi fohsi 
Orbulina suturalis/ 2 
Globorotalia fohsi iP heroronda 
| Globorotalia peripheroronda | MEUS per he NN5 
E 11.4 -一 -一 一 一 一 
Globigerinoides sicanus/ NE = 
SA act ; Procorbulina glomerosa 
ti | Globigerinatella insueta 
lobigerinoi il 
| G obigerinoides tri obus/ | Globigerinatella insueta NN4 
| Globigerinatelia insueta | 
A Globigerinatella i E 
| 3 ° acai Ue eater Catapsydrax stainforthi NN3 
1 Gloigerinita dissimilis x 
| ee 
Globoquadrina dehiscens NN2 
Nā praedehiscens/ Catapsydrax dissimilis : 
T Globoquadrina dehiscens dehiscens NNI 
| N4 Globigerinoides primordius/ Globorotalia kugleri 
浙 新 世 Globorotalia kugleri Globigerina ciperoensis NP25 
人 D 附 超 微 化 右 分 带 对 比方 案 { 据 Harland et al., 1982 等 编 ) 


E md RS IENSEMS TL RBS 









































LU TR CUTE 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 oie Pere 
= ESER] TETEN 
| 年 数 Blow 1969 Eu ISthintorth tt ai, i876 
NE RM b =- -=j emr 一 一 acaba sat per scr sino —————— ent -一 … i M ceni rag SMS, oir 
中 新 fit | Giedi, 3 cinoidrs p Der | Oskerotalia A gleri 
LESE cout d e Mera 
| Cl roluna Augieri d 
| A, 7 e 7 Globigerina ciperdensis 
i Globizerine angulisuturalis 
晚 ee tua | Sv ees Las I cx 
Globigerina angulisitiratis ^ : 
| Globorotalia opima opima 
Globorotala : ani? ma oponia 1 : 
m comets 人 
Globigerina sellii/Globigerina . : 
新 = : i Gioligeringa ampliapertura 
amp; liapertura 
itt E : Gaesigerinella chipolensis 





Globigerina tapuriensis Pseudohastigerina micra 












G. j. gorte mii ii gortanii/ G. centralis 














_Cribrohanteening inflata 


MUT $ 
p ARA Si t ^ 
is haera semiinvòluta | Giobigerinatheka semtinucluta 
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-一 一 六 一 
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@@O 附 超 微 化 石 分 带 对 比方 案 ‘ (CE Harland et al., 1982 等 编 ) 
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浮游 有 扎 虫 化 石 带 的 界线 实际 上 也 就 是 演化 事件 。 央 此 , 浮游 有 孔 虫 地 层 学 的 界线 一 经 华 代 标 
定 . 其 实 由 就 是 当前 举世 岂 月 的 生物 年 代 学 界线 。 在 世界 各 个 海区 记录 了 不 同 数目 的 浮游 有 孔 虫 事 
件 . 分 上 测 了 不 辐 数 日 的 化 石 带 .在 太 于 洋 海 区 经 过 前 述 太 十 洋 晚 第 三 纪 地 层 区 域 委 员 会 (RCPNS) 
各 国际 地 质 对 比 计划 IGCP 第 114 项 上 1 先后 在 日 本 东京 (1976)、. 印 尼 方 隆 (1977). 美 国 斯 丹 
HAC 1978), 苏联 伯 力 (1979)、 法 国 巴 黎 (1980)、 和 口 本 大 阪 (1984) 的 讨论 ,以 及 1983 什 在 新 西 兰 达 尼 十 
的 总 结 ,已 经 下 纳 出 太 半 洋 区 晚 第 三 纪 以 来 的 年 代表 ,热带 平 热带 太 半 洋 区 , 仅 叶 ,中 中 新 此 就 记录 
35 个 浮游 有 妃 虫 囊 件 (Keller，1980). 我 国 岸 外 的 南海 北部 , 仅 初 步 研 究 就 发 现 至 少 有 8 个 有 了 筷 忠 
时 间 基 准 而 共有 普 扣 的 地 层 意义 ( 注 品 先 . 夏 伦 煤 ,1981)。 

浮游 有 扎 虫 地 层 学 的 深入 研究 , 还 清关 建立 届 种 演化 系列 的 方向 发 展 .大 洋 地 层 相 对 的 连续 性 
为 演化 过 程 的 研究 提供 了 绝 好 的 材料 ,如 Malmgren 和 Kennett (1981) 对 DSDP 钻 孔 中 新 生 
代 晚 期 浮游 有 孔 虫 进行 详细 的 形态 测 世 , 胡 明 演化 是 逐渐 发 生 的 .不 久 前 Kennett 和 Srinivasan 
(1983) 发 表 的 晚 第 三 纪 浮 游 有 筷 里 演化 图 册 , 是 对 演化 系列 进行 全 面 总 结 的 一 种 尝试 。 

除 演 化 外 ,浮游 有 孔 虫 共 他 性 质 的 变化 也 共有 -- 定 的 地 居 意 义 , 这 对 于 时 间 和 短暂 却 划分 细致 的 
第 四 纪 尤 为 重 费 .如 红 拟 拒 球 虫 Gibigerinoides ruber 的 红色 过 在 现代 大 西洋 .地 中 洲 人 其 出 现 ， 
太太 半 洋 则 型 见 白 色 壳 ,但 十 新 记 晚 期 与 更 新 忆 在 低 纬度 区 曾经 都 有 红色 壳 分 布 ,而 距 今 120,000 年 
前 人 在 热带 ,亚热带 的 印度 兴 和 太平 洋 地 区 问 时 消失 ,从 而 成 为 该 区 地 层 划 分 的 可 靠 依据 
(Thompson et al., 1979x] 2—11) 
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图 2--11 红 拟 把 球 虫 Globigerinoides ruber 纠 色 党 在 太平 洋 深海 柱状 样 中 的 分 布 
^ (d Thompson ct al, 1979) 
浮游 有 筷 虫 的 旋 向 变化 , 足 大 洋 地 层 对 比 的 义 一 重要 依据 。Globorotalia, Globoquadrina, 
Catapsydrax, Pulleniatina 以 及 Neogloboquadrina pachyderma ARES HEC RE 
CLE HAA EL KARR RECRA NE, 因而 被 用 于 地 层 对 比 ,如 N. 
pachyderma 的 左旋 疝 曾 多 次 反复 波动 ,是 对 比 地 层 的 有 用 标志 ， 有 人 还 据 此 建立 化 石 亚 带 ( 见 
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Slott, 1974) ;出现 于 第 四 纪 的 Pulleniatina -次 左旋 壳 商 峰 ( 距 今 78:5 万 年 ,132 万 年 ,165 万 件 ) 被 
用 作 赤道 太 半 洋 第 四 纪 浮 游 有 孔 虫 十 到 个 时 间 基 准 而 中 的 江 个 (Thompson & Sciarrilo, 1978). 
然 调 旋 癌变 化 还 与 环境 有 关 , 并 非 都 可 用 作 间 时 性 的 标志 。 

浮游 有 和 孔 虫 用 于 地 层 旭 分 对 比 的 男 一 途 答 是 通过 它 所 反映 的 古 深度 旋 同 , 这 在 第 四 纪 大 洋 地 层 
中 十 分 常 内, 本 书 第 三 章 中 还 将 男 作 介绍 .这 里 应 当 举 出 的 是 六 千年 代 Ericson 在 加 勒 比 海区 开始 
使 用 的 字母 分 带 , 当时 使 用 敏 纳 圆 辐 虫 Gl. menardii 的 百 分 含 量 分 出 冷 . 暖 期 , 自 上 而 下 用 了 Z, 
Y, W. ST Ma SZ 相当 丁 全 新 世 , 即 氧 同位 素 古 温度 曲线 上 的 1 期 ,Y 一 W 则 相当 于 2 一 6 期 。 敏 
纳 阅 辐 虫 . 氧 同位 素 古 温度 曲线 和 碳酸 盐 含量 变化 的 时 间 对 比 关 系 ,如 图 2 一 12 所 示 . 与 此 相应 ,各 带 
底 界 的 年 龄 是 :2 带 11,000 年 ,Y 带 75,000 年 ,又 47128, 00044, W 带 170， 000 年 ,V 带 400,000 年 ,U 


带 约 510.000 年 等 等 (Bapan u ap., 1984). 
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i. 底 栖 有 妃 虫 


ns is 浅海 不 同 , FUE fel E PSE AT TU dL GIN ECOLE Re Tie OR P RM EEE DL FO ETT 
3L dii Hi lek BO Hy e uo SE KH. Bu, DX RS FEL RT Ag e zo EE, OE CR 
Boltovskoy,: 1978)1À Jy BN 412 "fee v n blo Ra ERE ARRIVE REA BE, REATUS dU 
din 有 重要 地 质 意 义 . 男 一 种 意见 认为 各 种 底 栖 有 孔 虫 形态 区 别 分 明 而 容易 鉴别 , e AVETE IX 
分 布 广泛 ,出现 的 地 质 年 代 也 较 短 , 只 要 研究 充分 ,完全 可 以 活 得 重要 的 地 层 意义 ;虽然 中 新 世 中 撞 以 
来 深海 底 栖 有 筷 虫 演化 进展 不 快 , 早 第 三 纪 的 属 种 演化 仍 为 生物 地 屋 的 应 用 提供 了 良好 条 件 , 但 事 
实 上 由 于 洋 底 底 栖 有 和 孔 虫 的 属 种 数 日 远 远 超 过 浮游 在 孔 虫 , 而 其 化 石 属 种 迄今 并 无 专门 深入 的 研 
_ 究 , 对 其 抗 溶性 能 和 成 洛 性 能 的 差异 又 缺乏 系统 性 探讨 , 这 就 为 底 栖 在 孔 虫 在 大 洋 地 层 学 中 的 实际 
应 用 造成 了 人 为 限制 。 | 
LEK, MERER (DSDP) 的 进展 ， udi 多 文章 对 大 洋 底 枉 有 和 孔 虫 的 地 层 意义 进行 了 探 
讨 , 取 得 了 较 好 的 效果 。 图 2 一 13 所 示 , 是 Douglas 和 Wocaruff(1931) 归 纳 的 赤道 太平 洋 深海 旗本 
有 了 筷 虫 若 了 重要 种 的 地 层 分 布 .在 深海 地 层 学 所 用 的 底 栖 有 孔 虫 中 , 胶结 壳 类 型 由 于 其 抗 溶性 而 显 
得 特别 重要 .如 1974 年 DSDP 第 38 航 次 在 挪威 一 格陵兰 海区 第 三 系 的 销 孔 中 ,运用 深海 胶结 完 有 
孔 忠 分 出 了 两 类 不 洁 沉 积 相 的 中 、 晚 始 新 进 ， manu, Hpg LT rp — — Pe Bip Uc E CE 2—5 
Vérdenius & Van Hinte, 1983). 
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E E Ve TUS an Hinte. 1983 5« 
二 , 钙 质 超 微 化 厂 


o. 钙 质 超 微 化 石 的 地 层 应 用 路 晚 玫 浮游 有 所 出 ,起 廊 是 Bramlette 和 Riedel (1954) 等 从 新 生 
代 地 层 中 的 盘 星 石 着 手 ， 研究 超 征 化 石 组 合 肌 于 地 层 对 比 的 可 能 性 ,深海 钻探 计划 开始 以 来 ,特区 在 
其 头 五 年 (19%68 一 1973 年 ) 期 间 , 钙 质 超 微 化 石 地 层 学 迅速 发 展 , 现在 已 成 为 海洋 地 层 学 中 仅 次 于 浮游 
有 和 孔 虫 的 重要 化 石门 类 。 | 
鲈 质 超 微 化 石 在 地 层 应 用 中 具有 儿 个 明显 的 优点 ,首先 ,个 体 微小 ,为 数 众 多 , 据 统计 现代 大 洋 
每 立方 厘米 深海 条 质 软 泥 中 下 含笑 石 类 可 达 一 轨 亿 个 之 多 , 制 样 时 只 和 需 极 微 基 的 样品 ( 几 分 之 - 2 
升 ) 即 够 ;其 次 ,在 进 界 海 涯 中 分 三 泛 ,现代 除 两 极 外 各 海区 均 有 分 布 , 连 缺 乏 浮游 有 和 孔 虫 的 半 封 闭 
海区 (如 黑海 . 没 罗 的 海 ) 也 有 出现 ,加 之 名 所 超 微 化 石 的 砚 上 惧 盐 补偿 深度 深 于 浮游 有 和 孔 虫 的 ,在 若 十 
缺少 浮游 有 xo A 积 中 还 有 可 能 找到 超 微 化 右 ;第 三 , 处 理 和 制 样 过 程 简单 , 可 以 迅速 
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(Douglas & Woodruff, 1981). j 


时 后 是 50.000 年 一 个 种 ， A or E mm A LO RC E a 
de 1082) BEP E ARE RE ETT 95 PLE BLS DA T0 ABI IG CIE AS HL A HL CA 
丰富 得 多 .第 三 纪 特 有 的 能 性 石 (Discoaster) 从 老 到 新 骨骼 由 笨重 灾 为 细 哗 ， 提供 了 一 系列 生存 时 
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RREA, EA 二 纪 地 居 工作 中 最 好 的 依据 之 -一 (图 2 一 14)。 
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(852. 141. fea Discouste uit (E Il 


Cf Martini) 


de HL Be EI PS Eut Vi PU UT Be (ieee 1982; Perch-Nielsen, 1985a), 4 {KY £i! X 
HE p^ EACUS DB UE PLE n s zr > PP opi Bukry (0971) 和 Martini (1970). 首先 
Bei. dl Martini JF an 42-6 198046 Okada 和 Bukry Xy Bukry (1971) 的 分 
[Ris ay aS Can CPI-—CP19 党 相当 本 Martini 的 NP2—NP25 ñr. CNI~CNID TPA 
“OF Martinilly NNI- NN21 te) OME RRG fiel, Bi RIN RERO I Enn qi AR 4r AG fis 
化 ,这 在 Perch-Niolsen (1985b)4 ulii: 过 引咎 有 详细 的 介绍 。 

fe! Hay ul O77) 的 总 结 , 总 上 共 可 以 分 出 86 T ESIECEB ETE T Un HERALD 1 Tul EA 94 
TE TRA ZEE 2177 ihi BER CR EA) AR ét 1h. BERIN R, A 

HER TOJE T AX ILE MEAS EL AE TII IIBER (Gartner, 1981). He P á 
i322 a EIE AA HE, Perch-Nielseu (19853) Eri a iE S ERAT EAST EEU A AE A ai AE 
人 26 个 之 多 (CCI~CC2), — | E 

E MEHR o 起 GM A pic peo ss RP ERR AAI BS I RE MET (FAD 和 LAD). 
Jt scie up Des RB TE a aE PE A09 Xi], BR f RER Emiliania huxleyi ele 000 
‘haw d Us, CHR HIE 7185. 000 "E dii e Pei, Eder, 2973, NT 丽 在 过 渡 带 大 量 出 现 , 其 数 

ao id (X Sh RP TY CBE f Gephyrocapsa caribbeunmica， 这 种 两 个 Wi 由 是 第 
VUV ES SHEE © (Berggren et al.. 1980). 

YOK By WOR kG ERA TE KH E Hr n ps IM TI 它 的 弱点 .例如 内 个 体 过 小 而 容易 混杂 和 
PBL AUPE ae Ty foh FP ix EE ROM EGER i ESTE EORR UA PRE; EE DN EA 
o ERE AE x ep NT ID 


24 


表 2 一 6 新生 代 超 微 化 石 带 
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as Bm kG ox MOM OX X E € x 
期 
N21 Emiliania h i + 
E NN Emden Muret Woo i niini hase i] 
i —— —— MÀ Pseudoemiliania lacunosa X 
= 1.8 NNI9 Pseudoemiliania lacunosa 带 = las lacu Ax 
: - - Discoaster brouweri 4K 
M NNI8 Discoaster brouweri 带 - - 
E - niese Discoaster pentaradiatus 8K 
NNI7 Discoaster pentaradiatus W - 
其 ga Discoaster surculus — 8X. 
新 3.0 NNI6 Disccaster surculus — 8 一 
TE A Reticulofenestra pseudoumbilica # K : 
m 早 NN15 Reticulofenestra pseudoumbilica 48 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 
i) Sl oe - re Ceratolithus tricorniculaqus K 
期 NN14 Discoaster dsymmetricus W nt a e e 
7 ane cium aa Discoaster asymmetricus HE 
. NN13 Ceraiolithus rugosus — 38 M MÀ 
ee A EE Ceratolithus rugosus — i 
晚 NN12 Amaurolithus tricorniculatus 4 = = = i P 
enfant th ln Discoaster quinqueramus — ?& K ; 
» NN11 Discoaster quinqueramus W SSS SSS SS i 
NN10 Discoaster calcaris 带 E T Rr = | 
NN9 Discoaster hamatus W Doaa s pm sa Ez 一 
NNS Catinaster coalitus — 38 id tus 





NN7 Discooster kugleri "E . Cutinastercoalitus HR 


NN6 Discoaster exilis A Discouster kugleri DUUM 


NN5 Sphenolithus heteromorphus — f$ i Sphenotihus Aeteromorphus Ëx 

NN4 Helicopontospharera ampliaperta 带 Helivopo ntosphacra ampliaperta MK rta #XK 

NN3 Sphenolithus belemnos | 8 l aq Spheñohthus belemnos ER ruis 
"NN? Discoaster druggi A -= Triquetrorhabdulus carinatus 40K 

























Discoaster druggi, — 出 现 UM. 
Helicopontosphaera recta. K 
Sphenolithus distentus — X 

Sphenolithus eiperoensis 出现 


Cyclococcolithus formosus ， 绝 天 ] 
Discoaster suipanensis ÆR 


: 、  Rhabdosphaera gladius — sik -— 
——à3À 70 Chiphragmalithus alatus ”出 现 j 


Discoaster sublodoénsis — tfi 





NP12 Marthasterites tribrachiatus 7% 

NP11 Discoaster binodosus 带 : 

NP10 Marthasterites contorius % 

NP9 Discuceter multiradiatus #8 

NP8 Heliolithus riedeli — "t - 

NP? Discoaster genimeus W : 2 
带 





= Digcoasigr lodoensis HA . a 
-一 一 Marthasterites contortus ÆR ` ` ` 
: - Marthasierites brümletiei 出现 

Discoaster multiradiatus 出现 








NP6 Heliolithug kleinpelli > 


NP5 Fasciculithus timpanifomis 7 
NP4 Ellipsolithus macellus — 4 m- 
NP3 Chiasmolithus danicus — 3f 


NP2 Cruciplacolithus tenuis 4% 
NP! Markalius inversus — "f 
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二 .放射 虫 


市 于 Haeckel 建立 的 放射 虫 形 态 分 类 维持 了 近 百 年 而 缺乏 根本 性 的 变革 , tEh FX PATER TE A 
老 地 导出 露 或 者 有 较 老 化 右上 让 沉积 认识 不 是 ， Kj LDICRURULEUT EUM TURA 212) f 的 地 质 年 代 长 
A .演化 缓慢 ,因而 很 难 有 地 层 意 义 . 直 到 五 十 年 代 美国 Riedel 等 对 新 生 代 放射 虫 的 地 层 分 布 进行 
较 深 入 的 研究 , BEML THOSE SURE A XU Ic US 3A EE A A FPR (Riedel & Sanfilippo, 
1977). 45 9| PRE s RHE ES I He BAT, AW CAS da SC A ASS BE AR PF, 美国 
Riedel, Nigrini 和 苏联 IIerpyIreBckag 等 人 的 研究 使 新 后 代 放射 虫 地 层 学 在 七 十 年 代 效 得 了 
重大 的 进展 。 现 已 查 明 ,新 后 代 放 射 虫 的 演化 和 其 他 浮游 生物 门类 一 样 迅速 ,其 属 种 在 大 洋 里 也 有 广 
泛 的 地 理 分 布 ,而 且 繁 衍 于 海洋 中 的 放射 下 种 数 在 任 一 时 期 都 保持 在 一 .二 百 种 以 上 , 共有 很 大 的 地 
层 学 潜力 ;只 是 由 于 有 肯 的 形态 分 类 虽 已 破除 ,新 的 自然 分 类 却 末 建立 ,加 以 缺乏 适 于 全 究 的 陆 上 前 
ii, EL A5 ot ENR CLR IRAE , 使 得 放射 虫 的 地 层 学 应 用 在 目前 仍 受 到 一 定 的 限制 。 

”在 新 生 代 放射 虫 中 , BELA (Nassellaria) 有 六 少 属 种 的 演化 序列 已 经 查 明 , 如 第 三 纪 
Podocyrtis 演化 系列 ， Lithochytris 系 ïl, Sethochytris 系 9l, — Thyrsocyrtis # Hi, 
Dorcadoapyris 系列 等 ， 因此 章 笼 虫 类 的 地 层 意义 比较 大 ， 此 外 ,部 分 泡沫 虫 日 (Spumellaria) 的 
演化 系列 也 已 建立 , 如 Cannarius- Ommatartus 系列 等 ， 同样 具有 重要 的 地 层 价 什 (Kling, 
. 1978). 








VO IER RE EA, FM BERE DERE RE BCH UI RE SCIO AN, 在 缺乏 钙 质 洋 游 化 右 
的 高 纬度 带 (如 南大 洋 ) 和 深海 (如 热带 太平 洋 ) 的 新 生 界 最 为 重要 ,尽管 放射 虫 早 在 十 生 代 初 , BE 
能 前 夭 武 纪 已 经 出 现 ,但 对 古生代 的 地 层 意 义 最 ee N 对 于 中 生 代 晚期 已 提出 ER 


路 的 放射 虫 化 右 带 , 如 Foreman(1981) ET 11 世 一 白垩 纪 分 出 8 个 放射 虫 带 ， Sanfilippo & 
Riedel (1985) 分 白垩 纪 为 9 个 带 ,放射 虫 地 层 学 研究 较 成 熟 的 是 新 生 界 , 尤其 是 晚 第 二 纪 了 晚期 以 来 
的 地 层 。 目 前 ， 在 热带 地 区 新 生 代 可 以 定 出 80 多 个 放射 虫 事件 (Riedel & Sanfilippo, 1978), ^T 
出 29 个 放射 虫 化 石 带 ( 表 2 一 ?7) (Sanfilippo et al., 1985). 
放射 虫 地 层 学 一 直 是 和 磁性 地 雇 学 密切 联系 着 的 。 最 早 的 放射 虫 地 层 分 带 是 Hays(1965) SRI 
大 洋 上 新 世 晚 期 到 更 新 世 的 地 层 剖 面 提出 来 的 , 自 新 到 老 按 希 腊 字 母 分 为 2,， 事 AON MET 
带 (其 界线 相应 为 40 万 年 ， THE, 200 廊 年 和 250 万 年 前 ), 后 来 Hays 和 Opdyke (1976) 在 申 带 之 
BAN TMC. r), 并 和 磁性 地 层 学 学 联系 起 来 , 达到 距 今 500 万 年 。 此 后 ,这 种 分 带 广 从 南大 洋 推 
Pon 平 洋 ， 鼻 然 两 区 的 分 带 并 不 严格 同时 (图 2 一 15)。 目前 ,有 占 地 磁 年 代 标 定 的 新 生 代 放射 虫 带 ， 
已 经 上 潮 到 第 12 磁 异常 带 之 下 , 即 渐 新 世 初 (Theyer et al.，1983). 需 要 注意 的 是 放射 虫 种 的 初次 
出 现 和 下 次 出 现 (FAD 和 LAD), 它们 有 的 在 主要 海区 具有 良好 的 同时 性 ,有 的 却 有 罕 时 性 。 下 列 8 
种 ， 是 近 250 万 年 来 广泛 分 布 而 且 同 时 绝 炙 的 ( 表 2 一 8): 
除 上 述 分 带 外 ， 放射 虫 单 种 的 丰 度 也 可 以 通过 反映 古 气候 旋回 而 为 地 层 学 学 所 用 。 最 有 名 的 是 
; Cycladophora (Thecalyptra) davisiana Ehrenberg. KAS EB RH C. (T.) davisiana var. 
davissana 在 现代 大 洋 表 层 沉积 中 的 含量 明 显 地 随 温度 而 变化 , 从 低 纬度 区 占 全 放射 虫 群 的 1.5% 
以 下 ,到 鄂 霍 次 克海 的 20% 以 上 (Morley, 1980). 在 大 洋 更 新 世 沉 积 中 ， C. (T.) davisiana AY ei 
eM ER, 其 至 可 超过 全 群 的 50%， 由 于 其 含量 在 冷 期 上 升 ， 暖 期 下 降 ， 它 的 数量 曲线 光 
全 可 以 与 辐 质 化 石榴 520 古 温度 曲线 对 比 . 图 2 一 16 是 北大 西洋 三 个 深海 柱状 样 和 南大 洋 … -个 深海 
柱状 样 的 对 比 。C,(T.) davisiana 曲线 可 以 应 用 于 南 、 北 两 半球 ， 大 两 洋 与 太平 洋 等 不 局 海区 的 地 
层 对 比 ， 特别 对 于 缺乏 钙 质 化 石 的 南大 洋 与 西北 太平 洋 等 海区 ， C. CE) davisiaena BERI D BS 
íCo O0 RRR. 
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表 2 一 7 ”热带 新 生 代 放射 虫 分 带 
代 | kM Rh eH 


一 一 一 一 一 


Buccinosphaera invaginata 带 
Collosphaera tuberosa "if 
第 问 纪 
| Amphirhopalum ypsilon 带 
上 
| Anthocyrtidium angulare 带 


1 | Pterocanium priematium 带 f 


LE 新 ti | 























Spongester pentas 带 


—— Stichocorys peregrina "E 









Ommatartus penuitimus 带 


ul 


Calocycletta costata 带 


Stichocorye welffii 带 


Stichocorys;delmontensis A 


Cyrtocapsella tetrapera 带 l ê 


Lychnocanoma elongata 带 








Dorcadospyris ateuchus 带 NG 4 
Theocyrtis , tuberosa 带 


Thyrsocyrtis bromia 3i 
























[Podocyrtis mitra # 


Podocyrtis «mpla 带 





Thyrsocyrtis triacantha 带 








"T'heocotyic cryptocephala cryptocephala a" 








Phormocyrtis striata striata tf 
Buryeila clinaia 带 
Bekoma bidartensis 带 


古 新 世 ml RD Se 








轩 2 一 15。 海 大 洋 与 大 于 详 上 新 性 一 更 新 所 放射 下 化 五 带 对 比 图 


(Hays & Berggren, 1971) 
表 2 一 8 近 250 万 年 来 绝 灭 的 8 种 放射 虫 的 分 布 


TI 





















































Druppatractus acquilonius HES 300, 0004F = 北 太 平 洋 
Stylatractus universus BE4-410, 0004 一 一 全 ER 性 
Eucyrtidium matuyamai ES 1, 000, 0004 WE ROKR 北大 平 洋 
Ptercanium prlamatiom HBS 1, 800, 000 年 奥 杜 威 事 件 顶 赤道 印度 洋 一 太平 详 
Clathrocyclas bicornis HES 1, 800, 0004F- REL BE M 南大 洋 
Eucyrtidium calvertense BES 2, 000, 0004F 奥 杜 威 事件 底 南大 洋 
Helotholus vema BES 2, 400, 000 年 高 斯 期 顶 BOX se 





南 大 OH 
(Hays, 1971) 


. Deamospyris spongiasa PE 2, 400, 0004€ 





高 斯 期 项 


当然 ,与 浮游 有 孔 虫 或 钻 质 超 微 化 各 相 比 ,放射 虫 地 层 学 目前 的 研究 程度 .地 长 分 辩 率 和 可 对 比 
程度 尚 有 差 趾 ， 何况 放射 虫 在 海底 也 还 有 差异 性 溶解 的 问题 ， 致使 其 在 地 层 上 的 应 用 更 形 复杂 ,总 的 
说 来 ,新 生 代 的 放射 虫 地 层 研 究 以 热带 区 为 最 好 , 南大 洋 次 之 ,北半球 中 ,高 纬 海域 研究 程度 较 低 ,而 
事实 于 正 是 中 .高 纬 海域 钴 质 微 体 化 石 的 条 件 较 些 , 尤 共 震 监 放射 虫 等 硅 质 化 各 发 挥 作 
i Tlerpyniesckas ,1980)。 i 
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亚 南极 区 北大 西洋 





| 
RC11- 120 V 27-116 V 27-114 V 29- 179 
6'OPDB:i*'&? C davisiana % C davisiana % C davisiana ^ C. davisiana LÀ ^o PDB (%) 


539.042.542.015 10 5 9 _50 49 30 E 10 9 60 50 40 30 20 10 02^ 15 10. 






0 5.0 *4.0*3.0 0 





GO HF 


Qo Xe 


---- ki XR t- 9300 年 前 
- deal SEH 2 ~ 60.000 年 前 


— Ana 水 温 值 ~5/4 过 渡 期 


R8 HR VP BURR 4 ereledonhate (Theocalyptra) ‘davisiana 曲线 与 6O Hh 
线 对 比 图 ; ; " 
(Morley &.Hays, 1979). 


四 、 硅 藻 及 其 他 


按照 在 人 详 地 层 学 中 的 重要 性 和 研究 程度 ， 紧 接 在 放射 由 之 后 的 是 硅 攻 ， 海 相 硅 车 化 右 的 地 层 
应 用 ,虽然 早 在 二 十 年 代 中 期 从 美国 加 利 福 尼 亚 的 硅 茶 上 露头 研究 就 已 开奖 ; 其 重大 进展 还 是 随 着 
深海 取样 和 深海 钻探 探 而 来 的 .美国 .苏联 和 日 本 ， 是 海洋 硅 藻 地 层 学 方面 领先 的 国家 ， ESE A Hh ES 
. 义 也 是 在 缺乏 良好 钙 质 化 石 组 合 的 高 纬度 海区 最 为 显著 (如 北 太 平 洋 .南大 洋 等 )。 

”和 其 他 底 栖 生物 一 样 , 底 栖 硅 菠 的 地 层 分 布 常常 有 时 侵 竹 而 且 其 分 布 受到 地 理 上 的 局 限 ， 浮游 
硅 藻 才 在 大 洋 中 分 布 广泛 ,而 口 出 现 和 消失 的 同时 性 好 得 多 ， 因而 是 硅 藻 大 洋 地 层 学 中 的 主要 依据 。 
保存 良好 的 海 相 浮 游 硅 藻 始 于 晚 白垩 世 ， 时 白垩 世 的 硅 灌 化 石 少见 而 且 多 星 内 模 保存 ， Wk» gut 
藻 的 发 现 尚 有 疑问 ( Kyse , 1980).H "EZ BU RE EXE A 5578 — : 纪 的 相 比 已 经 具有 同样 复杂 的 结构 ， 
PRI AR EAS BA ESE 壳 体 结构 存 地质 访 史上 的 演化 趋势 。 尽管 如 此 ， 有 些 硅 党 属 种 演化 的 时 间 已 
经 查 明 ,可 以 为 地 二 对 比 提供 可 靠 的 标准 ,例如 Annelus californicus Tempere & Peragallo 的 - 
SE PRE ch pA EIERE; Nitzschia miocenica Burckle 出 现 于 晚 中 新 世 晚 期 , LEE n Ug 
世 与 上 新 志 交 接 时 消失 等 等 (Burckle 1970 ERGERIE RT HE 
可 归纳 如 图 2 二 17。 : 

“在 雍 太 平 渗 ，Schrader (1973) 对 中 中 新 世 定 今 的 地 层 划 分 出 25 个 健 藻 化 石 带 ， 日 本 学 者 在 本 
Fit 革 对 同一 时 期 的 地 层 分 帅 7 个 硅 藻 化 石 带 ,两 者 可 以 对 比 .总 的 说 来 ,高 纬度 海区 的 拜 小 分 带 比 
东道 区 来 得 详细 , 这 可 以 从 近 280 万 年 以 来 各 海区 PEREAT EREA 出 (图 2 一 -18)。 
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图 2 一 17 PE E ACER RUEDA RE A CE 5 磁性 地 层 的 对 比 
(Schrader & Sghuette, 198i # Burckle, 1977 改编 ) 


BE 220 万 年 以 来 ,共有 8 次 硅 藻 化 石上 的 重要 事件 , 可 用 作 地 层 对 比 , 如 表 2 一 9 所 示 . 而 
Burckle(1978) 将 下 中 新 统 到 更 新 统 底 定 出 43 个 时 间 基 准 面 .苏联 Kyse (1980) 却 认为 这 种 按 
个 关 种 定 “ 时 间 基 准 面 "的 方法 , 对 不 同 纬度 区 ERAN RWS RRS, 有 些 种 可 以 不 止 一 次 地 出 现 
和 消失 , 因此 , 主张 对 各 时 期 不 同 的 纬度 带 划 分 出 不 同 的 硅 蔬 组 合 . 

生前 , 硅 蔬 化 石 从 中 新 此 中 期 至 今 已 有 相当 可 靠 的 地 层 分 带 ， 包括 低 续 度 区 . 北 太 平 洋 和 南大 洋 
共 三 种 不 同 的 分 带 方案 ,各 自 可 与 磁性 地 层 年 表 相对 比 (Barron, 1985)。 至 于 白垩 纪 和 早 第 -= 纪 , 至 
今 尚 术 能 建立 起 统一 的 硅 药 地 层 表 ;另外 关于 健 藻 地 层 对 比 意见 也 欠 - 一 致 ,苏联 杂 用 的 诗 涪 地层 方 
案 就 与 美国 等 国家 采用 的 世界 性 方案 有 所 不 同 .尽管 如 此 , 硅 藻 的 演化 序列 .地 层 和 生态 分 布 的 研究 
正在 深入 , 硅 薄 化 石 在 大 洋 地 层 学 上 的 意义 是 不 容 置 疑 的 (Fenner, 1985). 
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存 第 四 纪 大 洋 地 层 中 , 侍 蕊 化 石 特 
- 定 属 种 的 相对 丰 度 与 个 体 太 小 的 变化 ， 
明显 地 与 气 UREM y, page t up e 
用 十 地 层 划 分 和 对 比 。 如 第 四 纪 晚 期 的 
HPA Coscinodiscus nodulifer, 
冰期 时 PEK, 间 冰 期 时 个 体 小 ， 135 
lf 分 期 相对 应 ， 近年 来 被 成 功 地 用 
- 十 赤道 太平 洋 的 地 层 对 比 (Barron, | 
ies 1985). 


Rhizoselenia 
i 


ER FF. 述 几 个 主要 门类 外 ， 大 洋 沉积 

中 其 他 微 体 化 石 也 能 出 于 地 层 划分 和 对 
Lt, FEWER. MME BEE Be OK IHR E UN 
“EARLE £7” ZERO EM E (silicofl- 
E agellates), H E EHIH JURE. 

l 然 而 从 中 新 世 中 期 至 今 演化 加 快 ， HZ 
意义 明显 增加 (Haq 1978). 例如 
Mesocena elliptias 首次 出 现 于 1 30 万 
生前 ， 未 次 出 现 于 79 方 年 前 ， 是 第 四 纪 


地 层 学 中 两 个 有 用 的 事件 (Berggren 
et al.，1980). 新 生 (CR (f ct M fU 


82-8 太平 洋 不 同 海区 晚上 新 进 至 更 新 世 奎 党 化 右 石 带 已 有 到 种 划分 方案 -其中 Martini 
带 的 对 比 (Burckle, 1978) (1977) 的 方案 如 图 ?一 19 所 s RE 
TA PR BRAS AI FL 5 
"——— A : 定 . 仍 不 失 为 大 洋 地 层 学 中 一 类 有 用 的 
化 石 (Perch-Nielsen，1985c)。 
"WE (Dinoflagellates) 是 又 - -个 只 有 海洋 地 层 意义 的 化 右 门类 .其 地 层 价值 从 五 十 年 代 以 
来 才 逐 渐 受 到 重视 ,识别 出 的 属 种 数 ,从 1954 年 (209 种 .52 局) 到 1980 年 (2210 种 ,414 属 ) 增 加 了 - 个 
数量 级 (Williams & Bujak，1985)。 从 能 够 保存 为 化 石 的 孢 吉 看 ,它们 在 晚 白 至 世 最 为 繁盛 ,第 “ 
纪 期 间 种 数 卜 降 , 到 现代 种 数 些 少 .对 于 上 二 途 统 到 上 新 统 的 中 ,新生 代 大 部 分 地 尼 , 曾 划 分 出 30 个 
沟 鞭 滞 化 石 带 和 12 个 业 带 (Williams，1977). 不 过 只 有 中 生 代 和 时 第 二 纪 的 带 才 适 于 世界 性 对 比 ， 
而 腊 第 壮 纪 的 仅 具 有 区 域 性 意义 .第 四 纪 时 产生 的 气囊 只 在 儿 个 种 ,已 经 不 能 用 局 种 演化 来 分 带 , 然 
rf ep pA H $e A RETE RT AJ p REDE CI TJ ^ Cf o] BI TELE A] LE oe 1978). 





”本 ,各 类 化 右 的 比较 


企 估 洋 地 层 学 中 各 类 化 如 的 比较 ,有 有着 两 层 不 同 的 信义 :一 是 各 门类 化 右 分 带 之 间 的 对 比 ,这 方 
而 最 近 Boll 等 (1985) 作 了 全 商 的 归纳 , 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 其 六 “门类 化 石 带 的 对 比 区 ， 


(Bolli er al, 1985, Figs. 1，2)， 二 是 各 门类 化 石 在 大 洋 地 层 学 中 应 用 范围 和 优 缺 点 的 比较 ， 


这 上 o ith des 
TAREE TTA hE B EA rr BIB iH. (rib ALL L 的 中 . 低 续 度 
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表 2 一 9 ” 近 220 万 年 以 来 的 重大 硅 藻 事件 
i gi 件 ; EPAR 


Thalassiosira convexa LAD 220 Jj 
Rhizosolenia praebergomli AA REIM A 20077 
Pseudoeunotia dolitus PAD 18077 
Rkizosolenia praebergonii var. LAD ] 15077 
Asteromphalus hiltonianus PAD 14077 
Thalassiosira ceatrupii ¥ t M rs Jm 74.571 
Nüzschia reinholdii LAD 03 万 
Ropera tesselata var. ovata 高 峰 带 : 61—62 万 


(# Berggren et al., 1980 i) 
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Dictyocha epiodon Zone 
* 





T ec M. qvadrangula X sg 
Mesocena quàdrangu/a Zone 


= 74—— — M. quadrongula Si 


Dictyacha fibula Zone 
—— D pseudofibula F iH 
t x > O.fibule 4 
ai o HE t 
. 5 > Ürhombrca LI 
je Dtriocantha KL 
2. octacantho 产 出 


Oictyocha rhombica Zone 


Otctyacho triacantha Zone ` 


wN. quadratum 末 现 


“r N. navicula 初 现 


Naviculopsis navicula Zone 


Noaviculopsis iato Zona 


Soe es SS es es -———- N, /gto 初 现 


Naviculopsis biopicu/ata Zone 


——— M aprculota MR 
Dictyocha bimucronata Zone 


--— —- 0 quedria WMA 


` 


Novicelopsis faliacea Zone 


- 一 一 0. bimucranata BB 
- e e 0. tronsitoria KA, 
Dictyocha transitoria Zone 
t7 0. tronsitorio 初 现 
—t—-~— D. naviculoidea 初 现 


Dictyocho deflantirei Zone NW 0. deflandrei 初 现 


` Dictyocha naviculoidea Zone 


Corbisemo hostata Zone 


“图 2 一 19. BEAN AISI K (Martini, 1977) 


32 


jx CU NALES OE BUDE TO Tz. 在 供 酸 走 补 偿 而 以 下 的 深海 和 高 纬 海区 以 放射 虫 和 硅 藻 为 
E. E is uie p onm vo. 发挥 各 及 在 演化 速度 .生态 分 布 和 保 他 条件 方 而 的 特色 而 所 
Wife. 大 详 生 物 地 尼 上 工作 便 会 获得 十 分 良好 的 基础 。 四 类 主要 的 大 洋 浮游 生物 化 右 在 地 居 学 等 海 
渗 地 质 研究 中 的 长 处 和 缺点 .可 刘表 由 纳 如 下 ( 表 2 一 10)。 

大 详 序 游 后 物 的 演化 速 虚 显 然 高 于 底 帆 生物 . 底 俏 有 和 孔 虫 和 介 形 虫 在 大 洋 地 层 中 应 出 很 少 ,一 

Tr (fri id 9R 与 其 供 完 程度 不 够 有 关 , 妇 方面 也 由 于 其 本身 的 演化 不 快 .这 大 概 是 内 为 大 洋 深 层 水 的 环 

WC AREKADERE EIU fr JE re EE Be th IER Y TURPIS ARIE Benson 的 研究 ,从 
烧 白 末世 坎 潘 期 到 始 新 世 中 期 深海 介 形 贝 级 合并 无 重大 变化 , 渐 新 世 早期 至 今 的 组合 也 十 分 相似 ， 
与 此 相反 ,大 洋 浮游 生物 在 这 些 时 期 早 却 经 访 了 了 JE 常 频繁 和 重要 的 演变 。 


， 表 2 一 10 四 大 类 海洋 浮游 微 体 化 五 在 海洋 地 质 研究 中 应 用 性 能 的 比较 
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e-kgs 6M» On mK ( 据 长 ennett 1982 改编 ) 

PBC Ll» 20 AERA aS HEE PE EA EL, P5 AE CR] EC eH) SU T 
PRISED TECBHE S AP BS A ED ee RO). UR 140 BK REL 10 SE RAY, 2) 9 
Hei | Re BEM Tu] HL T ^E eR, AAR d Ay E CP 2— 200 . EITT DL, SPS P ASH Ag = jx 
LE Ty Jes PEOR HE 6D $ RE E S 180 — 190 73 ^F nii f 23 UK, 90— 10077 ^E RI] 12 次 ,70 一 80 万 年 
前 1 次 ,它们 分 别 相当 于 奥 杜 威 事 件 . 哈 拉 米 洛 事件 和 布 容 期 开始 这 一 个 十 地 磁极 向 重大 变动 期 
( Bapan, 等 ，1984). 人 尽管 这 种 统计 不 见得 全 页 ,但 确实 表示 了 浮游 生物 演化 与 地 球 侯 场 安 化 间 
可 能 的 联系 。 


第 四 节 ”年 代 地 层 学 


岩 性 地 层 学 , 生物 地 尺 学 或 者 事件 地 屋 学 ,都 是 把 地 质 事件 按 先 后 顺序 加 以 排列 , 却 并 不 提供 实 
际 的 和 龄 , 真 止 为 地 层 提供 牛 龄 数据 的 ,是 牛 代 地 层 学 , 它 依靠 放射 性 元 素 晓 变 等 方法 来 测定 岩层 距 . 
今 的 后 数 .在 海底 沉积 物 的 后代 地 层 学 中 , j: 杰 使 用 鲁 氢 法 、 铀 系 法 和 碳 14 法 等 。 

1. Sack. WE KOREA Ar M PRERE 12455 TUAE MI BRE zi 8E. 长 右 和 粘 十 矿物 中 都 很 
丰富 ,内 此 钾 扎 法 可 适用 上 以 前 寒 武 纪 到 更 新 世 ( 一 般 用 于 测 大 上 上 50 万 年 ,也 可 测 更 新 的 年 龄 ) 的 多 
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E C: .3 
[12. 20 Mh I KENTE AAE tih 4) d 
( Bapa Hap. 1984) 
生物 门类 : 
i$ Ty HE b 2. eo E UR (E, 3. FERE CREE, a 放射 虫 
ATE B. ARR, J PORE, O: 奥 杜威 事件 。 


种 岩层 ,特别 是 玄武 岩 、 火山 灰 和 海 兴 石 矿物 等 。 钾 氧 法 自 1948 年 发 现 以 来 ， 在 陆地 剖面 的 中 、 新 生 界 
“年 代 测 定 中 起 了 重大 作用 , 但 是 将 此 法 直接 运用 于 海底 岩石 和 沉积 物 时, 却 未 能 取得 理想 的 效果 .其 
原因 有 二 :一 是 当 女 武 岩 在 海底 距 ! 1 时 在 很 高 的 水 正 力 下 又 然 冷却 ， 有 过 多 的 Ar 集结 在 女 武 岩 玻 
璃 的 表 而 ;一 是 洋 底 盎 石 因 有 海水 在 其 中 循环 而 发 生变 化 ,使 钾 的 含 熏 增 多。 既然 钾 氨 法 依据 的 就 是 
岩石 或 矿物 中 钾 和 氧 的 含量 ， 上 述 两 种 效应 都 会 使 测 得 的 年 龄 失真 。 内 此 , 钾 毛 法 不 宜家 接 用 于 洋 底 
” 地层, 然而 , 钱 氧 法 是 大 洋 地 层 表 的 重要 支柱 ， 原因 在 于 古 地 磁 年 表 是 依靠 钾 氧 法 根据 陆 上 剂 而 标定 
年 龄 的 , 而 大 洋 地 层 在 很 大 程度 EX AH 古 地 磁 法 ( 结 合 沉 积 速 率 的 推算 ) 测 得 年 龄 的 

(Kennet,1962). 

2. 铀 系 法 :包括 一 系列 其 有 不 同 半 训 期 的 放射 性 元 素 的 赔 变 , 因此 可 以 分 别 适 用 于 不 同 件 龄 范 
围 的 地 层 .对 大 洋 地 层 特 别 重要 的 可 举 出 针 230 法 .在 U2”3 赔 变 的 系列 中 , 负 很 容易 溶解 于 海水 ;而 暗 
EER Th? HERE ERED Th? Si OF s ES, 200 年 .如 果 沉 积 速率 和 Th? R EN 
速率 一 样 保持 不 变 , 那 么 在 洋 底 沉积 层 中 Thzz 的 含量 应 当 自 上 而 下 有 规律 地 逐渐 减少 。 由 于 Th?" 
法 适用 的 油 年 范围 为 2 万 到 30 万 年 左右 ， 正好 填补 K—Ar 法 和 C2 Rami 因而 在 大 洋 更 新 
ERROR RIRE. 00 

l ^) ae C"* 的 半衰期 为 5730 年 ， 因而 此 法 用 于 4 万 年 以 新 的 地 属 ， 更 老 的 样品 中 C A BUS. 
经 过 特殊 的 寅 集 处 部 后 才 有 可 能 用 于 测定 更 老 几 方 年 的 年 龄 。 此 法 创始 于 194646, 1951 FÆ 
ee HiH, 在 洋 底 ， 分 析 的 幸 品 是 破 酸 钙 质 化 石 Hees 近年 来 碳 14 浏 年 的 方法 多 有 改进 ， 如 用 液 


体 闪烁 计数 器 (LS) .气体 计数 器 (GP) 均 使 分 析 样 品 的 需要 量 大 为 减少 ,用 一 点 贝壳 碎片 便 可 测 年 ， 
最 近 发 展 起 来 的 以 原子 能 加 速 器 (AMS) 作为 质谱 仪 测定 碳 14 的 方法 ， 只 和 需 一 毫克 纯 碳 、 印 相当 于 
少量 有 我 贝壳 的 样品 , 便 可 测定 45,000 年 以 来 .甚至 60,000 年 以 来 的 年 龄 , 从 而 大 大 扩展 了 碳 14 法 在 
洋 底 地 层 中 的 应 用 范围 (Gupta & Polach, 1985). 

4. 沉 积 核 类 法 .运用 由 大 气 沉降 到 水 图 的 沉降 物 中 所 含 天 然 核 反应 或 人 工 热 核 试验 产生 的 间 位 
Xn Pb 等 测 沉积 物 年 龄 ,由 于 . Pb*"* 的 半衰期 仅 21 年 ,所 以 适用 的 测量 范围 仪 在 100 年 以 内 ,用 于 
测定 深海 底 表 层 和 这 表层 沉积 中 的 年 龄 .我 国 在 研究 东海 陆架 沉积 速率 时 也 应 用 了 Pb" 法 (Su et 
al, 1983; Huang et al, 1983). 

此 外 ,在 大 洋 年 代 地 层 学 中 还 有 其 他 方法 , W: 

5 .改变 权 迹 江 : 用 度量 放射 性 元 素 裂 变 的 物理 效果 而 不 是 同位 素 含 量 的 方法 测定 年 龄 .主要 足 
0 放射 性 元 素 和 裂变 时 ,产生 出 长 度 不 过 10 微 米 的 径 迹 ,经 高 倍 放大 后 可 以 看 出 并 统计 其 密度 ,单位 
面积 里 径 迹 的 数量 是 该 样品 的 年 岭 和 其 中 的 含量 的 函数 .只 要 将 样品 在 核反应 堆 中 接受 辐射 后 统计 
新 产生 的 裂变 径 迹 ， 便 可 测 得 其 中 的 含 TU 量 ,样品 的 年 龄 即 可 求 得 .此 法 适用 于 火山 灰 .云母 等 , 对 较 
新 的 地 层 必 为 适用 。 

6. 气 基 酸 法 : 活 生 物 的 氨基 酸 均 为 左旋 , 死 后 发 生 外 消 旋 作用 而 逐渐 使 左旋 与 右 旋 氢 基 酸 合 县 
达到 半 衡 ,这 个 过 程 的 完成 需 时 数 百 或 数 干 年 ,而 自 其 速度 受 温度 影响 ,因此 , 测 得 左旋 与 右 旋 绑 基 
骏 的 数量 比 而 有 已 知 发生 上 述 过 程 时 的 温度 , 便 可 求 出 其 年 龄 .在 海洋 沉积 中 当 用 有 孔 虫 沉 作 氨基 
酸 分 析 测定 年 龄 ,适用 于 40, 000 年 到 数 十 方 年 的 年 代 范围 : (Schroeder & Bada, 1976). 

7. SUR: 纹 泥 是 季节 性 气候 变化 引起 的 沉积 层 的 年 度 韵律 变化 。 海洋 纹 泥 作为 “海洋 的 年 
轮 ", 是 直接 提供 沉积 :年 数 的 可 靠 依据 ， 如 美国 加 利 福 尼 亚 湾 的 硅 药 纹 泥 和 碎 屑 纹 泥 便 是 . 纹 泥 的 纹 
层 可 以 很 薄 而 不 足 1 赣 米 . 用 肉眼 难以 分 辨 的 纹 泥 , 常 借助 于 X 射线 照片 加 以 误 别 。 

8. 电磁 自 旋 共 振 法 (ESR， 即 Electron Spin Resonance) JR HH FMR HE EPR 
(Electron Paramagnetic Resonance), 用 于 考古 与 第 四 纪 地 质 的 测 年 , 自 苏 联 3apoicKH 关 1945 年 
db TI ESU AEN ERR BE Zeller 与 Levy 等 用 于 测 年 .到 1982 年 底 , 世界 上 至 
少 有 23 个 实验 室 进 行 电磁 自 旋 共 振 法 测 年 海 相 沉积 中 的 软体 动物 贝壳 . 瑞 戎 和 深海 有 孔 虫 钙 质 过 
阁 足 此 溉 浏 年 的 对 象 . 海 相 软 体 动物 如 Arca, Macoma 与 Mytilus 等 近 岸 类 型 的 分 析 结 果 较 好 ， 
而 深海 有 了 筷 虫 的 结果 却 比较 复杂 (Hennig & Grun，1983). 电 磁 自 旋 共振 法 在 第 四 纪 海 洋 地 层 学 
: 中 的 永 用 只 有 和 良好 的 前 景 ,我 居中 前 还 正厅 着 于 开展 。 

9. 热 释 光 法 (TL) 自从 六 十 年 代 后 期 在 考古 学 中 用 作 测 年 以 后 , 又 被 用 于 石英 等 矿物 以 测定 大 
约 二 万 年 以 来 的 第 四 纪 晚 期 沉积 ， 近年 米 发 现 热 释 光 的 强度 在 钼 孔 中 随 深 度 而 增 大 ， Ae KERR TR 
积 测 年 的 一 种 手段 , (Huntley & Johnson，1976)。 例 如 在 南大 洋 水 深 4330 米 的 深海 柱状 样 , 用 热 释 
光 法 测 得 的 年 龄 和 其 他 手段 所 得 的 结果 相当 一 臻 (Wintle & Huntley，1979). 记 今 所 知 成 功 的 实 
例 主要 限于 北 太 平 洋 和 南大 洋 的 硅 质 沉积 ;而 运用 热 释 光 法 测定 深海 碳酸 钙 沉 积 的 年 龄 . 发 现成 岩 
作用 和 沉积 速率 的 影响 甚大 ， 可 以 引起 异常 值 ， 因此 目前 尚 难 直接 用 于 年 代 测 定 (De et al., 1984). 


第 五 节 wees 


| 爸 性 地 层 学 和 下 面 将 介绍 的 同位 素 气 《 候 地 层 学 一 样 ， fake 现 企 的 大 洋 地 层 
年 代表 ,很 大 程度 填 正 是 以 磁性 地 层 学 作为 基础 的 。  . 
l PUR M dE BESIDE FE M TE ho HE KO RERE UR 具有 特殊 的 优越 性 
( JInennan! ,1980b); 由 于 地 徽 场 倒转 的 影响 在 全 球 同 时 发 后 ,不 受 环境 和 区 域 的 影响 ， 因而 


占 地 磁 法 成 为 不 同好 区 ( 如 高 纬度 与 低 纬度 )， 不 同 沉积 相 (如 陆地 与 海洋 , 深海 与 浅海 ) 地 层 对 比 的 绝 


35. 


好 途 答 (图 2 一 21), 查 明 陆 上 火山 熔岩 层 系 的 磁性 地 层 剂 面 , 并 用 K-Ar 法 你 定 共 年 龄 ,所 得 古 地 
磁 年 表 使 成 为 适用 丁 全 球 的 年 代 地 层 学 标准 .Cox 根据 世界 上 150 个 熔岩 样 分 析 的 结果 ,得 出 了 450 
万 年 以 来 的 点 地 磁 年 表 ( 图 2 一 22), 当 I 时 将 459 万 年 分 为 4 个 地 磁极 件 此 ,分 别 控 有 关 学 者 的 姓氏 命名 
为 布 容 (Brunhes) GF 1 ft, Pili (Matuyama) F fel tH, 高 斯 (Gauss) IE o] ERI i A ffi tF 
(Gilbert) Zitt, APEEP AE 上 比较 短 暂 的 事件 .在 此 之 前 也 经 发 现 大 洋 中 次 两 侧 的 洋 底 有 
蔡 正 负 相 问 的 条 带 状 磁 蜡 常 ,它们 记录 了 洋 底 扩张 过 程 中 地 磁场 极 性 倒转 的 历史 , 其 中 关键 性 的 正 
异常 带 由 中 痊 轴 部 癌 两 侧 分 别 按 1,2、3、4、4!、5、…… 编 臣 ,第 三 纪 开 始 时 为 29 号 (图 2 一 23). 研 究 表 
叫 . 沉 和 地 层 中 记录 的 极 性 倒转 廊 史 可 与 洋 底 磁 氏 常 条 带 相 对 应 , 其 名 称 除 顶 部 四 个 如 上 述 外 , 从 
第 5 期 片 始 按 数 但 编 妈 .出 于 伐 异 常 条 带 只 是 正 问 者 才 了 予以 编号 , 而 磁性 地 层 学 中 的 编号 兼 及 于 正 、 
负 期 .因此 两 者 的 序号 并 不 相当 ,如 地 磁极 性 第 9 期 (epoch 9) 相当 于 第 5 磁 异 常 带 (anomaly 5). 
为 了 统一 命名 避免 误会 ,现在 采用 村 (chron). 作为 磁性 年 代表 的 基本 单位 ,并 白 磁 异常 条 带 的 编号 
作为 牛 代 编 号 .如 第 5 磁 关 常 带 (anomaly 5) 就 相当 第 5 时 (chron 5), 其 中 的 正 负 两 期 分 别 加 
N.R 来 表示 , 点 来 的 极 性 琅 件 (如 奥 都 威 事件 ) 则 改称 " 亚 时 (subchron)”(Liddicoat et al., 
1980). 
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七 十 年 代 中 期 发 展 了 超 导 古 地 磁 的 方法 .用 原来 的 十 地 磁 测 定 方 法 , CR EA A 1038] 10" 
e. m. u., WRIT ELSE JI CREER E 1028 10" e m，w.。 在 超 导 磁 力 仪 出 现 以 前 ,多 采用 强人 磁性 的 
:LL 层 做 分 析 , 现 在 发 现 强 磁性 的 杰 铁 仇 等 多 系 成 几 作 用 的 产物 , 红 层 并 韭 汪 地磁 测定 的 好 材料 ,反而 
以 能 矿 性 的 如 线 灰 色 灰 内 地 层 更 为 合适 。 现 在 ,即使 用 含 99.9% CaCO, 的 深海 沉积 ,也 可 以 用 趣 导 
ie Kh ERE BIZE R RE R ALAE, 也 随 闭 深海 液压 活塞 取样 器 的 出 现 可 以 取得 不 受 
扰动 的 完整 连续 的 样品 ,使 得 大 洋 党 积 磁性 地 层 学 和 和 后 物 年 代 学 都 达到 一 个 新 的 水 午 ( 许 靖 
华 , 1984)。. | : E - 

证 前 ,磁性 地 层 学 已 经 推广 到 整个 新 后代 ,运用 有 K-Ar 法 测 年 标定 的 占 地 磁 年 表 , 再 按 均匀 
的 沉积 加 率 进 行内 插 , 可 以 为 各 个 地 民 时 期 和 各 微 体 化 右 带 提供 具体 的 年 龄 数据 .例如 原来 以 为 中 
新 世 j 上 新 世 的 界线 在 距 今 900 放 年 左右 ; 坟 经 查 明 不 这 是 接近 吉尔 伯 特 期 的 开始 , 即 距 今 仪 500 万 
后 。 按 最 新 资料 傅 定 的 新 生 代 各 时 代 答 线 和 各 征 体 化 石 带 的 磁性 年 代 如 表 ? 一 1 一 2 一 1 所 列 。 
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这 样 ,将 咎 物 地 层 与 磁性 地 层 序 列 排 起 
来 作 时 间 对 比 ,并 用 经 放射 性 年 代 测 定 的 事 
件 作 时 间 标 定点 ， 就 使 新 生 代 地 层 学 达 
到 了 二 个 新 的 高 度 , 却 所 谢 “ 侯 性 生物 年 
代 学 ” (magnetobiostr atigraphy) ` 
(Berggren: -et al., 1985a; Berggren et 
al.，1985b)。 建 立 这 类 综合 性 的 地 层 年 表 
并 不 简单 , 比如 后 物 地 层 事件 就 可 能 有 区 域 
性 的 限制 .南大 西洋 与 西南 太平 实 深海 钻井 
岩 蕊 对 比 的 结果 表明 , 有 些 浮 游 有 和 孔 虽 的 时 
IRAT SER Ye, AGE PPE AER 
的 对 比 ; 而 钙 质 超 微 化 石 的 时 间 面 与 古 地 

”了 磁 对 比 十 分 一 至 ,说明 超 微 化 石 事 件 在 业 
热带 区 具有 良好 的 同时 性 (Hodel & 
Kennett, 1986). 

除 上 述 新 生 代 已 获 取 的 成 果 外 ， 中 生 代 
的 伐 性 年 代 学 也 正在 推进 之 中 . 按 Van 
Hinte(1976) 总 结 , 铂 型 纪 按 磁性 倒转 历史 
SBR. @ ”所 令 果 大 正 负 交替 期 
(Beringov mixed), 包括 第 30 时 (chron: 
30) 到 第 33 时 以 及 Akon 负 向 期 , 相当 于 
晚 户 垩 世 的 才 潘 期 与 马 斯 特 里 克 特 期 ， © 
RRR SE ARIE Wy RI (Mercanton normal) 即 
l'EAUBRET III, HATRA ZEREN 
HS Ee EAA SER. CO 赛 拉 , 格 拉 
尔 正 负 交 赫 期 (Serra Geral mixed), 指 磁 — 
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图 2 一 22 . 450 Jy [Ole 6S vh Hbi At de 
CHE Cox, 1969) . - 


表 2 一 11 ”新生 代 地 层 年 代表 


| 距 今 年 龄 ( 百 万 年 ) 延续 时 间 ( 百 万 年 ) ESERSE 磁性 地 层 . 










ü 
1.6 














chron 2 
1.8(1.7) — (ARME) 
chron 3 顶部 ，、… 
$.1(6.0) 《吉尔 伯 特 期 及 epoch 5 间 ) 


chron C —6C 
chron C-- 13R 
chron C —24R 
chron 29 


23.8—24.0(22.7—22.8) 一 
31.5—31.1(35.6—35,5) —} 











$8.0(56,4) 





66.5(63.5) 








KESIRA TALE EA E, 括号 内 据 铬 质 十 微 化 石 带 算 由 7 
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性 倒转 的 M 系列 .但 是 这 种 侯 性 ORIG np pep CS. ET RETI E WM F I 
M-O 时 为 阿 普 第 之 初 ,M - 18] ES ARB TA M-2~M—4 属 欧 特 里 大 期 晚期 CC AU 3n] 
亚 纪 的 界线 在 M-17 73 M-18 2] (Thieue, 1983). l 
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2-23 八 千 万 年 来 的 地 磁极 性 倒转 年 才 
di Harland et al, 1982) | ^ 
E Einige t 


uc 





表 ? 一 12 新生 代 有 孔 虫 时 间 面 的 年 龄 值 与 磁性 地 层 学 
化 石 带 名 称 及 其 顶部 事件 | 依据 的 DSDP 钴 孔 号 | 地 做 极 性 期 或 时 ESER ( 百 万 年 )*| 数据 质量 生物 地 层 控制 
G. truncatulinoides — 首次 出 现 ; 
(上 新 志 顶 面 ) — 
G. altispira 首次 出 现 
G. nepenthes 末次 出 现 吉尔 伯 符 
G. crassaformis 首次 出 现 吉尔 伯 特 
〈 一 中 新 世 顶 面 ) 
G. cibaoensis 首次 出 现 吉尔 伯 特 ( 底 ) 





Orbulina spp. 首次 出 现 C-5B 

G. sicanus > KEA C —5BUK) 

Globigerinoides spp. EKER 5 C-6CN-1 
GRE HER ED 


G. opima opima 末次 出 现 E C—-9N 
G. opima opima 首次 出 现 C-1N-2 
Pseudohastig erina spp 未 次 出 现 C-12R 
T. cerroazulensis 末次 出 现 C-13R 
Gir t TA) 

C-16N 
Acarinina spp. C-17 
T. frontosa. i € -18R-2 
T. possagnoeasis 首次 出 现 C-20R 
P. psueagnoensis 首次 出 现 C-25N 
M. angulata 首次 出 现 C —28R 
G. daubjergensis 首次 出 规 | C-27R 
G. eugubina 首次 出 现 C--29R 


* 括 号 内 为 供 选择 的 另 一 种 数据 。 ; D 〈 洗 靖 华 , 1984) 





表 2 一 13 ” 晚 第 三 纪 超 微 化 石 带 分界 的 年 龄 值 与 磁性 地 层 学 
超 微 化 石 带 号 及 其 项 部 事件 


NN19 P. lacunosa KAER 519,521,;522 | 布 

NN18 D. brbuweri — AKA 519,; 521 松 出 
NN17 D. pentaradiatus 未 次 出 现 519, 521, 522 E d 
NN16 D.surulus — KRHA 519, 521, 522 松 kh 
NN15 R.pseudoumbilionk KH] 519,521, 522 吉尔 伯 特 ( 顶 ) 
NNM A. primus 末次 出 现 519, 521, 522 吉尔 伯 特 
NN13 A.asymmetricus 首次 出 现 519 吉尔 伯 特 


ec 


NNI2 C. rugosus 首次 出 现 519 吉尔 伯 特 

NN11 D. quingueramus 末 次 出 现 | — 519 第 5 期 

NN10 D. quingueramus 首 次 出 现 519, 520 

NNO D. hamatus 末次 出 现 | 521A 一 5( 顶 ) 

NN8 D. hamatus KER 521A -5 
5 


n 4» & C9 C9 ro ka 一 


NN? C. coalitus 首次 出 现 519, 521, 521A 
NN5 S. heteromorphus 末次 出 现 520, 521, 521A 
NN4 H.euphrotis 末次 出 现 521 16.1 (15.4) 
NNI D. druggii Ha» 522 21.2 (20.5) 


XR 9 Pu ERRA — ROC 00 (FIAR, 1984) 


9.8 
11.7 (11.2) 
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第 六 节 “气候 地 层 学 


由 气候 演变 历史 , 近 个 米 受 到 特殊 的 重视 ,这 一 方 而 固然 是 为 预测 人 类 面临 的 气候 变化 趋势 所 
ia. 03 一 方面 对 地 质 学 科 的 发 展 也 有 重大 关系 . 占 气 候 的 安江 主要 受 大 文 和 构造 因素 所 控制 ,能 够 产 
^ ERR PER SE n. 十 分 适用 十 大 范 辕 对 比 ;大 文 周期 严格 的 规律 性 ,又 使 占 气候 旋回 具有 强烈 的 
上 时间 规律 性 ,是 高 精度 地 层 对 比 的 绝 好 慰 准 . 反 之 ,从 占 气 候 变 化 的 地 质 记录 可 以 推 得 天 文 变化 的 ! Jj 
L.A RE” (paleoplanetology) WEIER (E d 22 B. : 

运用 气 俊朗 化 的 记录 划分 和 对 比 地 层 ， 称 为 气 个 地层 学 ， 海洋 地 质 中 研究 气 《 俱 地 层 学 ， 除 用 占 牛 
掀 法 外 ,还 有 未 用 稳定 同位 素 的 同位 素 气 伐 地 层 学 , BE " 左 酸 盐 溶 解 旋 装 的 化 学 地 层 学 或 碳酸 盐 地 
甩 人 条。 气候 地 层 学 在 第 四 纪 地 层 中 应 用 最 为 成 功 ， AGE USC UN: 


一 , 占 生 物 气 候 地 层 学 


遂 过 微 体 化 厂 反 映 的 占 温度 变化 ,得 出 气候 周期 可 用 来 划分 和 对 比 地 层 ,在 浮游 有 了 筷 虫 廊 而 ， 
如 Ericson 五 十 年 代 起 采用 Globortalia menardii 含 其 在 加 勒 比 海区 建立 的 第 四 纪 字 村 分 期 ， 
Imbrie 和 Kipp 等 人 几 转 换 商 数 法 得 出 的 古 气 候 曲线 ,以 及 几 .Neogloboquadrina pachyderma 
已 体 旋 岂 标志 的 气候 曲线 等 ;放射 虫 如 Cycladophora (Theocalyptra) davisiana 的 含量 变化 表 
上 的 气候 曲线 等 等 这些 成 果 均 在 本 章 第 二 节 或 第 三 章 中 介绍 ,此 处 不 志 赣 述 。 


— 同位 素 气候 地 层 学 


洋 底 生物 成 因 CaCoyPO'*/O*% 的 比值 可 反映 上古 气候 , 有关 的 原理 将 在 第 三 章 中 介绍 .这 里 须 指 
出 的 是 , 氧 同位 素 成 分 (5O ) 的 变化 曲线 已 经 成 为 第 四 纪 大 洋 地 层 研究 的 最 佳 手 段 。 

由 于 第 四 纪 期 间 太 阳 辐 射 量 在 地 球 上 分 配 的 变化 造成 地 球 上 冰 盖 大 小 的 增 减 ， 进而 决定 着 大 洋 
水 体 中 O'*/O' 组 成 的 变化 , 兴 此 大 洋 各 个 海区 生物 成 内 CaCOs( 如 浮游 有 和 孔 忠 党 体 ) 中 651:O 值 呈现 出 
同 步 的 变化 历史 , 自从 1966 年 Emiliani E pi 39 Ee 36; DX JH. 49 3E 8 R «RGlobigerinoides 
sacculifer 初次 得 出 更 新 世 氧 同位 素 古 温度 曲线 以 来 ,已 经 取得 重大 进展 。 Shackjeton 等 通过 赤道 
太平 洋 的 深海 柱状 样 已 为 整个 第 四 纪 建 立 了 和 氧 同位 素 古 温度 变化 曲线 (图 2 一 24). 大 洋 水 中 5'*O 值 在 
大 洋 的 各 处 同时 发 生变 化 , 其 差异 只 在 大 洋 水 体 混合 一 过 所 需 的 时 间 , 即 一 千年 .进行 气 同 位 素 分 析 
时 ,通常 常 选取 沉积 物 中 的 浮游 有 孔 虫 (常用 者 如 G. sacculifer 等 ), 也 有 采用 钙 质 超 微 化 石 或 硅 藻 的 。 

出 图 2 一 24 可见, 氧 同位 素 曲线 揭示 的 第 四 纪 气候 波动 具有 明显 的 周期 ， 近 百 万 年 来 以 大 约 10 万 
年 的 周期 最 为 突出 ， 而 距 今 一 百 万 至 三 百 万 年 之 间 10 万 年 的 周期 不 够 显著 ,5 可 能 由 较 短 的 周期 所 控 
制 。 现 已 证 实 ,这 种 周期 性 现象 符合 天 文 因素 控制 的 米兰 科 维 奇 曲线 ( 见 第 四 章 ). 恕 果 能 柱 明 地 质 历 
史上 这 种 由 天 文 因素 造成 的 气候 周期 , 就 可 以 提供 一 种 “音叉 ” 来 准确 地 测定 地 质 周期 的 时 间 问 
些 (Thiede(ed.),1983). 目 前 氧 同位 素 地 层 学 主要 用 于 第 四 纪 ， JR BRE BIB za, ARE Eit 
能 追溯 到 白 平 纪 .这 样 ,就 可 望 为 地 层 学 提供 一 种 具有 最 高 分 辩 率 的 手段 。 

在 地 层 划 分 和 对 比 中 ,习惯 上 将 氧 同位 素 的 周期 白 上 而 下 按 数码 编号 ， 如 图 2 一 24 所 示 , 曲线 上 
峰 ( 高 温 期 ) 用 奇数 , 谷 ( 低 温 期 ) 用 偶数 .例如 氧 同 位 素 19 期 正 是 布 容 期 与 松山 期 的 交界 ,由 今 约 70 万 
年 , 而 哈 拉 米 洛 事 件 ( 业 时 ) 的 顶部 已 是 23 期 . 表 (2 一 14) 列 出 了 各 氧 同位 素 期 界面 的 年 
龄 .Shackleton 和 Opdyke(1976) 认 为 氧 同位 素 作为 高 分 辩 率 的 可 靠 地 层 标 志 只 到 23 期 即 大 约 90 万 
年 前 为 止 ,更 老 地 层 中 的 氧 同 位 索 周 期 有 待 于 依靠 更 细 的 分 层 或 者 更 快 的 沉积 速率 方 能 求 得 , 但 是 
近 件 米 有 些 义 献 中 已 将 氧 同位 索 分 期 添 到 41 期 (Van Donk，1976). 现 在 , 氧 同 倍 素 分 析 已 经 成 为 第 
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最 近 在 南海 陆 坡 相 冲 绳 海 檀 的 晚 第 四 纪 地 层 
工作 中 , 也 都 成 功 地 应 用 了 浮游 有 孔 虫 的 气 同 
这 素 分 折 ( 注 品 先 等 ,1986;Gao and Cang, 
1988). mE 
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图 ?一 25 最近 的 5 个 氧 同位 素 分 关 
, BN28 00047 BARD FUP — 
| /— GURÉShaddepni 
_ 氧 同位 素 分 期 的 精度 还 可 以 还 -- 步 提高 站 








亚 贰 ;从 新 到 老 编 为 : 


(1969) #898 5 PRE IK 


58 至 5e( 图 2 一 25);Ninkqvich füShackleton ` 





et a 


TERMAS a ETEME 


Prell 等 得 出， 这 种 分 期 的 表示 方法 还 不 够 细 


一 一 


致 ,不 能 适应 当前 对 深海 沉积 记录 作 频 谱 分 析 


一 一 -一 一 一 -一 一 一 -一 一 一 


的 要 求 .既然 氧 同位 素 曲线 中 一 系列 事件 (如 


SOR Reba HLA) 在 全 











” 球 各 大 洋 都 有 反映 , 就 应 当 对 事件 进行 编号 ， 


, 以 资 对 比 .他 们 主张 用 小 数 作为 事件 的 编号 加 


任期 导 之 后 , 她 5.5 长 未 第 5 期 早期 的 瞬 期 但 


当 于 5e,5.0 表 示 4 期 与 5 期 的 分 界 ,2.2 表 未 第 


(82-2: 848 ACEEVIS — 2208 ARPS ALE PAE Ob 
UL) PICE jer Het FARE HS hock ces 
& Odys 1325; 








2 9jj bh ce E ina EE, 在 布 容 正 向 所 中 原来 只 分 19 期 ,现在 可 以 分 出 72 个 事件 (Prell et al.1986). 

顺便 所有 太 , 美国 学 者 目前 正在 拧 索 钢 同 位 素 地层 学 .由 于 海水 中 ?Sr/ssSr 比值 在 地 史上 有 显著 
变化 并 能 记录 在 海洋 沉积 中 , 故 有 可 能 运用 碳酸 盐 , LAO E LUE MPEE DUBUEE p a I o XC LC (Us 
Ii TR REAL He ee YE TS A) BERT RUE LE (Koepnick et.al,1986). 


表 2 一 44 热带 太平 洋 V28 一 238 柱 状 样 氧 同位 素 期 界面 的 深度 与 年 龄 


分 期 ”| FRR MEK) | ERTE) 分 期 埋 深 (厘米 ) 年 龄 (千年 ) 
1 ; 12° 
一 一 一 Ps -一 一 13 





502 





542 
592 








627 





647 





(#Shackleton & Opdyke, 1973) 


E 碳酸 盐 地 层 学 


上 述 古 气候 旋回 , 同样 也 反映 在 深海 碳酸 盐 的 溶解 与 与 堆积 作用 上 ， 在 深海 地 层 中 呈现 出 碳酸 盐 
含量 的 周期 性 变化 .关于 深海 碳酸 盐 溶解 作用 的 原理 , PRA RAE, 在 第 五 章 中 将 详细 讨论 , 这 里 


4 CaCo, 、 ”只 是 从 地 层 学 的 角度 指出 :在 大 西洋 海区 ， 第 四 纪 地 层 中 碳酸 盐 含量 
42,88 曲线 与 上 述 古 温度 曲线 之 间 有 着 良好 的 对 应 关系 (图 2 一 26), 因此 碳 


酸 盐 含量 曲线 可 以 和 氧 同位 素 曲线 一 样 用 于 地 层 的 划分 和 对 比 ( 参 


者 图 5 一 22, 表 5 一 10.) 
需要 指出 的 是 太平 洋 的 碳酸 盐 旋回 与 大 西洋 不 同 ， 与 古 气候 曲 


线 之 间 有 负 相 关 的 趋势 ( 详 见 第 ER). 

”由 二 碳酸 盐 溶 解 作用 的 加 强 ,使 沉积 物 中 有 孔 虫 这 体 破坏 , SU 
细小 的 碎片 , 因而 沉积 物 中 " 粗 粒 "组 分 减少 ,这 样 , 探 海 沉积 中 * 粗 粒 
物 "( 主 要 落 浮游 有 孔 虫 序 ) 的 百分比 可 以 表征 碳酸 盐 溶 解 作用 的 程 
度 :“ 相 粒 物 " 碱 少 说 明 溶解 作用 加 强大 平 洋 V28 一 239 杜 状 样 中 “H 
粒 物 " 百 分 含量 曲线 与 氧 同位 素 曲 线 趋 势 正好 相反 ， 说 明太 平 洋 区 这 


两 者 之 问 也 呈 负 相关 关系 (图 2 一 24). 








图 2 一 26 北 大 西洋 深海 柱状 样 中 的 碳酸 盐 含量 曲线 (相当 于 氧 同位 素 1 一 一 5 期 ,可 


与 图 2 一 一 25 对 比 。”( 据 Sancetta et al., 1972, #51 É Nilsson, 1 1983) 
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上 古 海洋 学 研究 能 够 辨别 哪些 事件 , 首先 取决 于 时 间 的 分 辨 率 和 同时 性 的 可 靠 程度 .大 洋 地 层 学 
由 于 它 所 全 究 的 地 层 较 新 , 保存 条 件 较 好 ,正在 朝 着 高 分 辨 率 和 全 球 性 对 比 的 方向 迈进 .尽管 如 此 ， 
地 质 记录 总 是 在 时 间 和 空间 上 不 完全 连续 的 ,沉积 物 的 时 间 分 辨 率 总 有 一 个 理论 上 的 极限 .虽然 地 
质 事件 有 的 可 以 十 分 短暂 ,如 一 次 火山 爆发 或 一 次 风暴 潮 只 需要 数 天 或 者 不 足 一 天 ,但 是 除 有 人 类 
历史 记载 者 以 外 难以 精 位 定时 .其 关键 在 于 地 质 样 品 所 代表 的 时 间 间 趾 不 可 能 太 细 。 代 表 时 间 最 得 
的 可 能 莫 过 于 纹 泥 ,一 层 代 表 一 第 , 短 于 一 年 的 瞩 件 便 难 以 用 地 质 手 段 测定 时 间 .。 全 于 气候 变化 之 类 
的 地 质 现 象 ,只 能 用 数 百 年 , 数 千 年 以 上 的 尺度 衡量 和 袁 示 (网 2 一 27). 用 一 切 可 能 的 办 法 去 逼近 这 种 
分 辩 率 的 极限 , 尺 晶 为 古 海洋 学 事件 提供 准确 的 时 间 标尺 ,是 大 洋 地 层 学 面临 的 任务 。 








年 
|= 
| 1000 
气候 
1 100 半 远 洋 
1 
| 10 | 
年 际 4 | 陆 坡 内 盆地 
i 1+ | &B 
季节 0.1 $ 630 
BERE | o.01 上 G.6 天 ) 
大 洋 事 件 现象 沉积 记录 


网 2 一 27 大洋 扣 件 与 沉积 记录 的 时 间 尺 度 
( 据 Thiede & Suess，1983 改 ) 
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第 三 章 ”上古 洋流 与 海水 古 温度 


占 海洋 学 是 钱 究 大 汪 系 统 发 展 历史 的 学 科 , 而 大 举 环流 则 是 推动 大 洋 系 统 发 展 最 某 本 的 驱动 

力 . 地 质 时 期 的 沉积 物 与 生物 梯 落 的 分 布 属 局 .十 大 洋 的 温度 ,共度 ,肥力 , 含 气 三 ,许多 大 规模 的 地 质 

现象 与 事件 以 及 洋 倪 间 地 球 化 学 的 分 饮 作 用 等 , 都 是 在 海洋 水 体 的 不 断 运动 中 发 牛 与 发 展 的 ,无 

受到 当时 洋流 模式 的 影响 与 制约 .因此 , 占 海 洋 学 研究 的 核心 问题 足 大 洋 环 流 的 发 展 历 

史 (Berger，1981). 只 有 首先 对 各 时 期 大 洋 环流 模式 与 动力 过 程 作 全 面 了 解 ， A ERR 当时 的 古 大 洋 
沉积 背 丸 ,并 解释 各 种 重大 的 地 质 囊 件 。 


”第 一 节 现代 洋流 的 基本 特征 


太阳 幅 射 能 是 促使 地 球 水 财 , 大 气 团 运动 最 基本 的 源 呆 , 它 对 大 洋 坏 流 的 形成 与 发 展 丰 闪 决 定 
性 的 影响 。 

由 于 高 . 低 纬 地 区 受热 的 不 同 ,在 大 气 圈 内 发 生 热 对 流 , 从 而 形成 了 风 . 在 风 场 的 作用 下 ,海水 表 
层 不 仅 能 产生 波浪 运动 (只 有 有 能量 的 传递 而 无 水 质点 的 迁移 ), 而且 还 可 直接 引起 水 质点 的 定向 迁 
Te, 即 产 生 表 层 洋 流 , 义 称 吹 送 流 .这 种 表层 流 的 规模 ,持续 性 以 及 涉及 的 深度 视 风 才 强 弱 .作用 I 时 间 
以 及 地 形 等 背景 条 件 而 定 。 常 年 风向 恒定 的 全 球 行星 风 系 直接 控 制 了 全 球 表层 洋流 的 总 体格 局 ,出 
二 洋流 比 大 气 环流 具有 更 大 的 惯性 , 因而 ,除了 季风 区 外 ， 一 般 都 比较 稳定 而 较 少 季节 波动 ， 也 不 会 
肉 风 场 的 短暂 偏 移 而 改变 流 问 ， 

对 于 大 洋 水 圈 来 说 ,出 于 仪 在 水 体 顶 而 受热 ,热量 难以 向 下 传递 ,不 能 构成 水 体 本 身 的 热 对 
流 (Pickard,，1979). 但 可 以 由 于 各 地 受热 的 不 同 ,或 气 伐 的 差异 引起 海水 密度 场 梯 度 的 差异 ,从 而 在 
重力 的 驱动 下 产生 海水 的 运动 .海水 的 密度 是 随 盐 度 的 增加 而 递增 , 随 温度 的 升 高 而 递减 ， 因此 这 种 
洋流 称 为 “ 温 盐 环流 .由 于 制导 的 具体 条 件 不 同 , 温 盐 环流 既 可 作 水 平方 向 ,也 可 作 科 向 的 运动 。 

所 以 ， 海水 的 运动 实际 上 是 在 重力 与 风力 驱动 下 造成 的 联合 效应 .前 者 在 深部 洋流 中 占 优势 ， - 
后 者 以 表层 洋流 为 主 .它们 可 离开 发 源 地 其 远 ,构成 全 球 性 的 大 洋 环 流 系统 。 

此 外 , 在 夫 体 引 潮 力 的 作用 下 也 可 引起 海水 在 水 平方 向 上 的 流动 (潮汐 流 ). 尽 管 已 证 实 它 在 深 
海中 普遍 存在 ,但 对 于 它 的 流速 与 地 质 效应 还 知道 得 不 多 .从 总 体 来 说 , 潮汐 流 不 造成 水 质点 的 净 搬 
运 ,除非 在 中 等 水 深 斜 坡 上 其 能 量 还 难以 达到 是 能 携带 沉积 物 的 程度 (Lonsdale & Spiess,1977). 但 
它 可 营 加 在 其 他 水 流 上 发 生 影响 , 例如 使 洋流 也 呈 日 .月 周期 变动 ;使 被 全 加 水 流 增 加 对 海底 的 侵蚀 
”能 力 (Kennett,1982)。 


一 .洋流 与 水 团 | 


在 钙 究 大 洋 环流 时 ,除了 对 水 文 实测 资料 进行 综合 分 析 外 ， 人 
概 公 :这 是 指 物理 化 学 性 质 特定 , 变动 状态 保持 一 致 的 那 部 分 水 体 .它们 党 发 源 寺 大 洋 表 面 混合 
内 ,受到 当地 相当 恒定 的 气候 条 件 的 注 柄 .例如 ,热带 地 区 燕 发 与 降水 的 条 件 ; 极 也 地 区 形成 海 冰 的 
条 件 ; 近 岸 区 陆 源 注水 的 条 件 等 . 当 所 形成 的 水 团 盐 度 低 或 滥 度 稍 高 , 即 密度 较 小 时 , 大 洋 水 村 将 是 
黎 定 花 , 公 产 生活 动土 大洋 表层 内 的 浅 部 水 团 . 但 是 ,如果 其 盐 度 高 而 温度 低 时 , 则 由 于 密度 增 大 摆 
导致 水 局 下 沉 , 可 形成 可 观 的 乘 向 运动 (Pickard,1979)。 
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由 于 起 源 的 AKARA pe ib ck iE "a m fo SRE eum Pg a ah 
对 应 变化 曲线 TER HI Bh, x FLAT AEA FHR, Wastin AFR AK Missed. Ki 
- THEIR E E iri cie a FOU eH E AE a oed sp p BP RR S e (9 C fd I REDE 
因此 ， 常 能 以 其 特定 的 属性 来 识 江 它们。 

KER bSetpK HUSRmTEWDAEAS RSS Moe REUS vi Fe AE 6L APR VERUS RC A c8 
Wa ag ok o. D db, IK Be ve vcn PI REL EB T e io » 
24, 8 A PE LP CU E no, JEDE Z7 BLEU Bm p xd TERIEEHR DU SIS EBORE 
REC TES ER TT RO, e Hof I Iz Hp BERE AR OPE DUSCHE E TAK. 

很 明显 ,， Pot 37K AC DIS AR TRO AR ARGS A i G6 dn utl BED 5L - Oe 
说 , HL iE SUM 7k Xo UOS. RO CR HE, dry PES HL Ac BOE ERROR a oh. be EIE A 
BESS ebur EK) rez TE. EC RON TUE — & LAC. oC RTT 
Ji Ks nh ETT ECBO ES ZA RRR IH ABE PO buie GET ab AP. ee 
BRE 7k CB BUR LUE T. i HEE ERT AB. PS AGE TF Lus E HR P UR E S PC E 
究 ,从 而 疝 接 地 追 索 海水 的 运动 .可 以 通过 水 性 的 物理 . Pez SEHE IL ， GEO er BORE 
BUFR CE, PESE EREE VE UT DA BS KR EL TET ER HORT ULIM ZEE 与 方 
[r5]. 7K EE AS SE ARE CE Hn KC bo Doni CK Gol E IO PLUR pare d Y cQ Ke, RE 
异 生 物种 ) 表 现 得 最 为 明显 ,因此 核心 与 边界 前 锋 第 是 水 团 研究 的 重点 

至 于 古 水 团 , 呀 以 利用 保存 着 洗 多 重要 信息 的 深海 沉积 物 ,特别 走 其 二 的 入 LIRE "OK BUE 
各 水 团 的 范围 并 季 找 它们 的 踪迹 ,由 此 看 米 , “OK” IRSE TER LEES S PA MI “二 洋流 模 
式 的 建立 具有 重大 的 意义 。 

就 全 球 范围 来 潮 , 各 个 大 洋 - 般 都 存 企 普 五 个 基本 水 层 , IRR KEE, PU, UE Mie tek 
EP EAA, 43 fc OT SP DET UU SP KAS KE X A RHE UE TIS 
各 水 团 的 特征 进一步 分 成 中 央 水 团 , IR KL, WR KS EP RERA BE, ER 
水 团 之 下 只 有 深层 水 团 和 底层 水 团 , 结 构 较 简单 ， 具有 较 大 的 均匀 性 。 

-我 国 的 近海 海域 ， 由 于 区 域 位 置 , 陆 源 注水 .气候 等 不 同 条 件 的 影响 ， 也 存在 EF TER BRK 
、 团 .例如 ， 紫 邻 太平 洋 受 黑 潮 影 响 的 暖 水 性 外 海水 团 ”( 东 海水 团 ); 受 大 陆 沿岸 人 海运 流 影响 的 低 盐 
性 “沿岸 水 团 ?: 以 及 由 黑 潮 与 沿岸 水 相 混合 ,并 受到 当地 气候 条 件 影 员 有 TE REA 低 盐 , FFT EG 

Fou 黄海 水 团 ”。 | 





二 ,现代 表层 洋流 分 布 的 基本 格局 


大 洋 与 大 气 都 是 流体 , 因此 , 由 风力 驱动 的 表层 洋流 与 大 气 环流 有 很 大 的 相似 性 , 其 分 布 格局 明 
显 地 受 着 全 球 风 系 的 控制 。 | 

全 球 的 大 气 环流 格局 基本 上 是 由 两 种 主导 内 素 控制 沟 . 其 基本 的 能 源 采 自 太 玫 , rie ii d 
起 的 气压 差 导 致 空气 的 对 流 . 可 是 .一 且 空 气 发 生 流动 后 , 又 将 受到 地 球 自转 的 影响 久生 偏 移 ,构成 
了 现时 的 “行星 风 系 " .假定 地 球 不 旋转 ,大气 热 对 波 将 在 南北 广 疝 上 秋 行 .但 在 一 个 旋转 着 的 行星 上 ， 
在 科 氏 必 应 的 影响 下 ,将 使 北半球 的 气流 ;水流 )~ 律 钢 右 偏锋 ,南半球 则 向 左 偏 斜 。 

任 南 北 两 个 半球 上 ,大 气 环流 都 可 分 借 成 三 个 下 向 对 流 嘲 (图 3 一 1), 央 在 严 道 与 南北 纠 6t "附近 
的 大 气 趋 寺 上升 :在 极地 及 南北 纬 30° 附 近 地 区 则 趋 于 不 降 .在 科 氏 效应 影响 下 ,在 低层 大 气 圈 内 ,高 
纬 地 区 出 现 极地 东风 ,中 纬 地 区 盛行 西风 , 供 纬 地 区 则 又 转 为 东北 (北半球 ) 与 东南 (南半球 ) 向 的 信 
风 (图 3 一 1)。 
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0“ 赤 道 无 风 带 


图 3 一 1 全 球 风 系 分 布 示 意图 
(Beiser, 1975) 
虽然 ,这 样 的 行星 风 系 格局 ,将 驱动 大洋 表层 形成 相应 的 环流 模式 .北半球 的 大 气 环流 始终 为 表 
层 洋 流 提供 右 旋 顺 时 针 方向 的 扭力 甜 ! torque), 南 半球 则 提供 左旋 逆 时 针 方 问 的 扭力 第 .在 这 样 的 驱 
-动力 影响 下 .世界 各 大 洋 中 遂 出 现 若 主 引 人 注目 的 瑟 型 环 涡 状 表层 洋流 .这 些 环流 在 总 体 客 局 土 具 
有 明显 的 相似 性 , Oo E Fe ARU LAAD 2). 





aE PERLE AA 
(Rense iti 382) 


当然 , 风 驶 洋流 形成 斤 , 还 会 进一步 受到 科 氏 效应 的 影响 , 再 行 定向 铀 转 ,北半球 偏 厂 ,南半球 偶 
左 . 因 此 ,大 洋 表层 流 实际 上 还 与 风向 中 一 定 的 偏 角 . 根 据 理 论 计算 达 45°, 但 实际 偏 小 ,例如 在 北 冰 
洋 中 , 曾 观 察 到 无 人 各 驶 的 Fram 号 船 与 风向 明 20 一 40° 火 角 向 右 自 由 漂移 (Harvey,1982). 很 明 电 ， 
现时 的 环流 模式 应 是 多 种 因素 益 加 的 结果 。 

从 全 球 规模 米 说 , 北 太 平 洋 与 北大 西洋 分 别 存在 顺 时 针 向 的 巨型 环流 ; 南 太平 洋 . 南 人 西洋 及 印 
， 度 洋 则 分 别 有 有 反 时 针 向 的 巨型 环流 ,它们 构成 了 全 球 人 洋 表层 流 的 茶 全 格 架 ,此 外 ,在 北 六 球 ,出 于 受 
到 人 大陆 块 的 阻挡 , 因 谭 在 北大 此 洋 与 北 太 平 洋 的 北部 均 可 产生 规模 较 小 的 逆向 ( 反 时 针 间 ) 的 润 流 . 在 
南半球 南部 ,由 于 无 陆 块 阻挡 , 因此 在 中 纬 地 区 可 以 形成 风速 极 强 的 * 哆 晴 西 风 "(roaring 
forties)。 相 应 地 ,在 这 里 形成 了 庞 人 的 南极 环 朴 流 AAC(Antarctiec cirecumpolar). 其 近 南 极地 区 的 
流速 为 4 厘米 / 秒 ,向 北 可 增 至 15 厘 米 / 秒 (Pickard,1979). 平 均 流 基 可 达 200X 109 立方 厘米 / 秒 ,大 约 
相当 于 亚 己 逊 河流 量 的 1000 倍 (Kennett,1982), 并 日 可 以 在 直达 洋 底 的 所 有 深度 范围 内 持续 地 向 和 东 
流动 . 仪 在 南 慨 与 南美 间 的 德 震 上 海峡 受阻 .这 股 环流 对 于 全 球 的 大 详 历史 与 气候 变迁 起 匣 十 分 重 
TEH. 

A ERTERI FFD ER ELE AB Te] £l RETE, 3623-6 HAE AR ER DER 8] f To] PRES TY UL UL £6 JR 
道 地 区 I 时, AE uif AE HZ ETT PAUCI e T] A ACER A TAE AERE M tO — E 
Va) FR H4 2S (19 BE ic CA UAC TE  09 Ee ic, CHA Se TELS 2A 3 ZR A I NO CES 
纬 地 区 受 冷 的 寒流 又 被 东 来 的 售 风 带 回 示 道 (如 加 利 福 尼 亚 流 及 秘鲁 流 ). 这 样 ,洋流 系统 直接 地 对 全 
奈 热 虽 的 分 布 起 着 重新 调整 的 作用 .因而 对 沿岸 大 陆地 区 气候 也 有 极 大 的 控制 作用 。 Á | 

FUR zc f] hy T ARK Vic Ur BS fp m. ad de PC. de doi PUE i Fe 53 EUM II IU PR Pa 
— CY es. AE ai TY v E n ACT T EE ER I (19 18 76 AUTE VS £f E 18) TR LII" DAE ELT e a ze 
道 洋 流 受到 人 洋 西 缘 人 陆 的 阻挡 ,向 上 堆 水 ,例如 大 西洋 西 侧 堆 水 的 总 基 达 15 厘 米 (Stowe,1979) ,从 
而 形成 斜 而 ,使 其 随即 返回 向 东 , 向 下 流动 构成 逆向 洋流 .上 光 伦 威 尔 洋流 就 是 大 半 洋 中 著名 的 赤道 逆 
流 , 长 3600 TXL L, 觉 300 千 米 , 原 仅 200 米 ,在 珍 水 之 下 约 100 米 处 流动 ,最 大 流速 可 达 150 厚 米 / 
秒 (Kennett,1982).。 并 可 以 在 束 个 流 种 中 与 赤道 洋流 (表层 ) 在 极 短 的 乖 向 是 离 内 持 完 全 相反 的 流向 。 

在 北 印 度 洋 地 区 ,由 于 特殊 的 地 理 位 置 , 风 场 共 有 明显 的 季节 性 , M ise RN E LR 
季 季 风 从 西 印度 详 歇 向 印度 大 陆 , 出 现 西 南 季 风 漂 流 ; 冬 季 时 ,寒冷 的 北 风 从 亚洲 大 陆 歇 向 印度 洋 ， 
形成 东北 季风 漂流 .而 在 印度 洋 的 南部 ,逐渐 探 脱 了 这 种 季风 的 影响 , 坚 现 稳定 的 反 时 针 环 流 偿 式 。 


三 .现代 深部 洋流 及 其 全 球 分 布 


长期 米 , 由 于 浩瀚 的 海洋 深 在 可 测 , 人 们 相信 ,大 洋 深部 是 -- 种 黑暗 .平静 而 稳定 的 环境 , 也 是 陆 
源 物质 最 终 汇集 的 地 点 .1814 年 , Humboldt 已 经 认识 到 月 前 低 纬 地 区 深部 的 冷水 不 可 能 是 当地 的 
产物 , 笛 必 定 是 从 高 纬 地 区 流动 身 来 , 从军 首先 提出 了 深水 洋流 的 板 念 ,二 十 世纪 三 十 年 代 , Wust 
与 Defant 通过 对 大 西洋 中 部 实测 剖面 中 温 . 盐 分布 值 的 计算 ,推导 出 大 洋 深 水 区 各 部 分 存在 着 密度 
的 差异 , 并 认为 在 这 种 密度 梯度 的 张 动 下 ,可 以 形成 强大 的 底层 流 , 其 流速 可 能 达到 10~15 韦 米 / 
秒 (Kennett.1982). 六 十 年 代 以 来 , 对 深海 的 百 接 测 昌 证 实 了 深部 注 流 的 存在 。. 据 测定 ,大 部 分 地 区 深 
水 洋流 是 比较 缓 潜 的 ,但 在 各 大 洋 此 部 边缘 区 可 测 到 相当 高 的 流速 ,一 般 为 5~~15 厚 米 / 秒 , 若 十 犹 窜 
的 通道 串 达 20~ 50 压 米 / 秒 (Berger,1982) W FÆ, Hollister 与 McCave 等 人 (1984) 在 北大 西洋 
西部 斯 位 舍 陆 降 目 部 约 5000 米 水 深 处 ,多 次 在 “深海 风 颖 "(deep-sea. storm) 的 短暂 时 期 测 得 70 亩 
米 / 秒 以 上 的 极 高 流速 ,全球 最 快 的 温 盐 感 层 流 可 能 在 直 布 岁 陀 海峡 ,那里 的 流速 可 达 200 厚 米 / * 
秒 (Berger,1982) 。 
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现代 深部 洋流 主要 是 山 主 力 所 驱 动 ,而 引起 密度 梯度 的 灾 化 可 以 是 海 冰 形成 或 封闭 性 谷地 的 共 
发 作用 。 在 寒冷 的 极地 ,海水 在 其 成 冰 过 程 中 仪 有 30% 的 餐 份 结合 进 海 冰 内 ,剩余 的 70% 被 排出 , 添 
加 到 其 下 接近 冰点 的 海水 中 ,从 面 天 大 增加 了 当地 海水 的 雁 度 与 密度 ,成 为 全 球 潜 洋 中 密度 最 大 的 
地 区 (图 3 一 3) .这 种 冷 重 币 寅 全 氧气 的 表层 水 在 重力 支配 下 ,下 沉 并 占据 了 大 洋 店 部 . 它 可 以 长 期 运 

PATHE, 人 不断 累积 ,缓慢 地 向 外 扩散 ， sages 水 体 中 体积 最 大 的 水 出 (Stowe,1979)。* l 
l 在 若 十 受 限制 的 海 详 (如 地 中 海 、 红海 ), 出 
二 那里 蒸发 量 明明 大 二 降水 量 ， 因 而 也 可 以 形 
成 高 密度 的 深部 洋流 .例如 , 上述 直 布 岁 陀 海 峡 
湛 急 的 底 流 就 是 由 地 中 海 蒸发 浓 媒 的 成 水 下 沉 
后 形成 。 它 经 常 在 整个 人 西洋 中 部 1500 米 深度 . 
附近 出 现 ， 深刻 地 影响 着 那里 六 深水 及 深水 团 
的 发 展 (Seibold & -Berger,1982). ffi ELiZUI Uit 
还 可 以 扩展 到 南极 ， 加 入 南 杖 底层 水 ， 但 是 ， 总 
的 来 说 ,它们 仅 起 局 部 的 影响 , 远 不 及 极地 底层 
水 重要 。 

B) 40 30 6 329 4) 8 大 洋 底层 水 最 重要 的 发 海地 是 南极 与 北大 
d-——]1—— 8 纬度 西洋 极地 一 亚 极地 地 区 .南极 底层 水 团 (Antar- 
ur ctic Bottom Water, 简 称 AABW) 产 生 于 南极 
本 3 一 ?大西 洗 地 区 表层 水 密度 随 纬度 的 变化 济 的 冰 陆 架 (主要 在 威 德尔 海 与 罗斯 海区 ). 季 
( 据 Wust el at, 1954865] FIKennétt, 1982). 节 性 海 冰 的 形成 是 产生 AABW 的 最 重要 过 程 。 
每 年 3 月 ~4 月 是 南半球 海 冰 快 速 产生 的 时 期 ， 因而 也 是 AABW 向 北 搬运 最 快 的 时 期 .此 时 ， XC 
在 表层 水 中 留 下 大 量 的 盐 份 ,使 下 伏 冷水 更 重 , 当 水 温 达 到 约 -0.4*C. 盐 度 34.7 和 时 ,就 可 下 
^ {Seibold & Berger,1982), 并 向 北 扩 散 到 各 大 洋 的 底 部 . 它 可 以 组 成 世界 天 洋 底层 水 的 59% CK 
”西洋 24%, 印度 洋 70%， 太平 洋 71%)， 向 北 扩展 的 范围 可 达 太平 洋 的 50°N， 大 西洋 的 45°N(Kennett, 
1982). 由 图 3 一 4 可 以 看 出 ,在 世界 大 洋 内 均 可 找到 南极 底层 水 的 踪迹 . 








图 3 一 4 现代 海洋 的 深层 环流 图 
1979: 8a] AES. 1984) 黑 线 表 示 主 要 深层 流 ， mea RED MEIN. 
黑 较 点 表示 疹 的 密度 较 大 水 团 的 主要 发 源 地 。 


北大 西洋 深层 水 团 (Nurth Alantic Deep Water, i S:NADWYJE AR F BR 3 53 s e 75 dg 
区 (图 3 一 小, 并 江 降 在 浅水 通道 上 上 . 温 越 过 格陵兰 一 法 罗 洛 ;后 被 北大 西洋 中 养分 为 西 股 , 充填 了 北 
大 西洋 大 部 地 区 ,这 仲 致密 的 深水 所 常 沿 等 深 线 ( 即 等 密度 半 面 ) 流 动 . 当 基 向 南 扩 散 ,经 亦 道 到 达 南 
大 西洋 时 . 共 东 测 和 由 于 活 尔 维 斯 洋 疹 的 拦阻 不 能 与 AABW 沟 通 形成 单一 流向 但 没 大 西 详 西 侧 南下 ， 
SULA AAT AABW 相遇 .得 于 它 的 密度 较 低 , RATY HEN 之 上 流 问 南极 ,在 南大 西 
详 与 西 甸 度 洋 而 形成 序 达 2000 米 的 中 讼 水 团 ,构成 南北 双 启 深部 洋流 模式 ( 邮 3 一 5) NADW RAS 
AW BY LALA SOR ER A RK, RA EEE Hi 给 和 来源。 
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IAS, EB BS ACE Reb E Hh, POE die (Pi RUNI e fe. Yo ERUR KIIREMATE JA bE A 
获得 微小 的 热量 nn 000). T AR FA ABI I S x 107 C .但 现今 到 
VUKTUTE E BER URP RR ER TIU aL CRI —0. 45 E7652 SC, SU ORE RL 
工 和 全 的 访 史 (Stowe,1979). 在 不 同 的 大 洋 贫 地 ,由 于 迁移 的 距离 林 同 ,底层 水 团 可 县 有 不 其 
中 ,出 大 西洋 底层 水 的 年 龄 圾 小 ;外 度 洋 与 北大 西洋 底层 水 的 流程 相近 ， 年 龄 居中 ， imi BUS EE 

Ug Ki pic eee IR GRE Ke RE SORE ORE, BuIA ei AE A BER BR RF AE 
于 谋 伍 生物 的 活动 以 及 有 机 质 的 腐烂 逐渐 硅 去 ,以 致 水 团 越 老 , AURA. EN. 1 PRCO, 
的 含 是 则 桩 对 递增 .这 样 ,底层 水 越 老 , 对 名 质 介壳 的 腐蚀 ikih, 碳酸 盐 溶解 度 吉大， 直接 影响 到 徊 
gc ABE eee? 条 度 的 变 比 ( 详 见 第 五 章 ) At. RKE PA SAE, PIR: 二 氧化 碳 以 及 碳酸 盐 的 
E Set ROS; HH 对 年 龄 的 信 ^W. 


四 、 西部 边界 洋流 的 强化 作用 


大 洋 表 层 与 深部 环流 中 各 个 部 分 的 流 况 是 很 不 一 致 的 . 特 济 是 在 洋 盆 的 西部 边界 上 , 北 六 球 由 
北 . 南 半球 向 南 的 洋流 莹 遍 得 到 明显 的 加 强 .其 流 路 狭 罕 , 常 小 于 整个 洋 谷 宽度 的 1/20, 但 流速 洲 急 ， 
其 至 可 比 东 部 边界 流 的 流速 大 几 十 倍 (Harvey,1982)。 LIA 黑 潮 ,巴西 流 及 东 澳 大 利 亚 流 都 
是 著名 的 西部 边界 表层 流 。 

其 中 , 墨西哥 湾流 最 为 壮观 .其 宽 约 100 公 里 ,表面 流速 可 达 200 一 300 厘 米 / 秒 (4 一 6 季 ) ,而 一 般 表 
层 洋流 为 50 厘 米 / 秒 ;向 北 的 总 流量 为 ?5 一 115 x 10 记 方 米 / 秒 ,相当 于 密西西比 河 特大 潜 峰 时 流量 
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的 2000 售 ， 一 虎 表 层 洋流 所 及 的 IK ERA 100~ 200 2K, 而 湾流 可 以 TE ibs EET 
及 4880 米 (Kennett,1982) . 

时 潮 刚 是 流 经 我 国外 海 海域 的 :- 股 强大 三 流 . 其 宽度 为 89 千 米 左右 ， 最 大 流速 75-_250 厘 米 / 秒 ， 
诬 麻 笃 少 可 达 4000 米 . 据 1954~-1959 年 在 旦 本 东南 海域 的 连续 观察 , 发 现 它 的 主流 线 曾 不 时 地 偏离 
平均 轴线 的 位 置 , 或 南 或 北 地 呈 曲 流 状 (图 3 一 6)- 在 向 南 的 曲线 与 岸 线 之 问 还 常 伴 有 滨 岸 冷水 团 的 形 
(Pickard, 1979). 2481940 4:2 —3 H xit RIA AT, 台湾 以 东 的 黑 潮 也 曾 发 生 过 类 似 的 弯曲 改道 
与 沿 现 冷水 团 的 现象， 在 这 自 时 期 沿 台 湾 东 南北 上 的 黑 潮 约 从 200 米 层 起 , 阔 着 深度 的 增加 , 主流 线 
PAARE LER PR IT ERE SIER: 1985). 





图 3--6 在 1954 年 全 1989 年 期 间 题 湖 的 平均 位 加 及 其 押 动 Pickard 1979) 


造成 西部 边界 洋流 强化 的 原因 有 允 币 2. TA TE "TT 下 向 西 流动 的 赤道 洋流 涵 向 洋 贫 西 缘 
m rx. CHA aia he ed 尚 有 相当 多 的 渗水 顺 着 大 陆 边 沿 或 北上 或 南下 发 生 分 
流 , 从 而 强化 了 西部 边界 流 .例如 ,南美 再 北 测 沿 赤道 大 西洋 的 海岸 轮廓， SM TATEA 
ier BERRI AEF laic baia 一 7) 


~ 一 


gS ATW Nes 





v 770 gei ACen pig RUPEE (geibald '& “Berger“igda)' + 
PA RRA IG 它 属 于 北大 其 洋 亚热带 区 型 旋涡 流 的 一 部 分 ， mcs QU tees. 
图 中 可 RIKARIR 对 洽 流 的 影响 . 


Hak, HB ATE S a pb p. 洋流 向 极地 运行 过 程 中 ,在 盛行 西风 的 驱动 下 可 产后 一 系列 小 型 浊 
状 水 财 (Vorticity), 其 施 向 在 北半球 亦 为 脐 时 针 向 ,南半球 为 逆 时 针 向 ,这些 旋涡 西 侧 的 流向 与 总 流 
问 一 化 ,相互 辣 如 ,强化 了 西 侧 详 流 ,但 在 东 侧 却 起 减 绊 的 作用 .此 外 ,由 于 科 氏 效应 对 洋流 偏 斜 影响 
的 强度 与 纬度 有 天 , 杰 道 地 区 最 小 , 向 两 极 增 大 , 在 巨型 环流 体系 中 , 由 于 向 东 的 水 流 位 于 较 高 的 纬 

度 , 它 在 向 杰 道 运行 过 程 中 偏 叙 程度 将 大 于 向 西 的 水 流 。 这 样 ,两 者 偏 斜 的 净 效 应 将 使 整个 巨型 涡 状 
环流 向 大 洋 西 侧 的 陆 缘 挤 卜 ,增强 了 西部 边界 流 的 能 量 。 

中 于 笠 氏 效应 及 地 形 轮廓 等 内 素 的 影响 ， 深层 洋流 在 各 盆地 内 也 呈现 出 强烈 的 不 对 称 性 ， 同样 
存在 人 强化 了 的 西部 边界 底 流 . 但 由 于 大 洋 中 养 等 海底 隆起 的 存在 , 常 对 深部 洋流 起 不 同 程度 的 分 
bs E FL. Alii Eee SPI LK, 深部 环流 体系 的 数 明 更 多 , 相 凡 地 也 有 较 多 的 西部 边界 流 . 例 如 已 知 
AREK CITÉ. KAK V TE, P UC P HE DL UR ED BE TE 3 P8 2. P RB UR AR RB STATS P BP JU 
流 (Kennett,1982). 其 中 , 南 人 西洋 地 区 的 AABW 与 AAMW( 中 层 水 ) 紧 靠 西 缘 ( 左 偏 ) 向 北 流动 :而 


北大 内 洋 地 区 的 NADW 也 紧 靠 西 缘 ( 右 偏 ) 辐 DENS VERBTE DRAN TRAE ii is T1) A8 P6 RETSS Uit 


之 下 ,但 两 青 却 呈 流 向 相反 的 格局 。 

西部 边界 流 的 存在 , 对 上 全 球 的 气候 、 牛 物 群落 、 沉积 物 的 分 布 格局 部 有 重大 影响 .西部 边界 表 
层 洋流 实 际 上 是 一 个 重要 的 热 岸 ,这 些 上 暖流 显著 地 影响 着 邻近 大 陆 的 气候 条 件 ,使 那里 气候 温和 、 雨 
吕 充 沛 . 当 它 们 的 证 流 线 稍 有 氛 动 ,就 会 对 消 岸 的 人 类 活动 带 来 巨大 的 影响 .此 外 ,暖流 可 将 暖 水 生物 
群落 加 高 结 地 区 传递 ,造成 若干 混合 现象 . 业 大 的 西部 边界 深层 洋流 (特别 是 记 流 ) 是 一 种 极为 重 此 的 
地 质 癌 力 ,可 以 产生 明 电 的 地 质 效 应 . 它 可 以 侵蚀 海底 , 导致 洋 底 沉积 物 的 青 搬 运 和 上 骨 沉 积 , 成 为 影 
喇 占 海洋 记录 最 活跃 的 一 种 内 素 。 


五 .大 洋 上 升 流 


大 洋 中 ,除了 水 平方 向 上 考 层 和 深部 的 洋流 外 ， 尚 有 多 种 方式 形成 的 季 向 运动 ,导致 大 泣 水 体 在 
三 度 空间 上 的 混合 与 交换 。 

天 论 在 岸 边 或 开放 性 大 洋 盆地 内 部 , 只 要 表 水 从 原 地 被 吹 离 或 搬 离 , 出现 某 种 发 散 现 象 时 , 便 会 
发 生 水 位 相对 下 降 , 造成 讨 力 的 木 均衡 .这 样 , 下 伏 的 次 表层 水 将 会 上 涌 取 而 代 之 ,形成 上 升 流 , 又 称 
”补偿 流 。 相 反 , 当 表 水 相互 会 聚 ,向 上 堆 水 时 , 则 形成 下 降 流 .大 洋 的 上 升 流 具有 特定 的 地 质 意义 ,不 仅 
为 基干 重要 矿产 ( 磷 矿 与 石油 ) 提 供 形成 的 条 件 , 而 且 在 十 气候 研究 中 是 古风 向 、 古 风速 的 重要 见证 ， 
这 已 成 为 古 海洋 学 研究 的 一 个 重要 课题 。 

上 升 流 可 以 由 多 种 方式 形成 (1) 在 离 岸 风 的 驱动 下 ,使 表层 水 吹 离 海 岸 , 直接 形成 风 驱 上 逢 
流 (图 3 一 8U). 但 这 仅 是 局 部 .短暂 的 现象 -(2) 与 表层 巨型 环流 体系 相关 的 上 升 流 . 当 驱动 洋流 的 行星 
以 系 与 大 陆 的 岸 线 (如 大 洋 的 东西 侧 ) 大 致 半 行 时 .在 科 氏 效应 进一步 影响 下 ,可 以 形成 离 岸 的 发 散 


或 向 岸 的 汇集 作用 .根据 Ekman 螺旋 原理 计算 , 风 驱 洋流 最 表层 水 将 偏离 风向 45°, 受 影响 的 整个 


上 层 水 体 净 偏 移 甚至 可 达 90°, 在 北 六 未 偏 右 ,南半球 偏 左 ,在 各 大 洋 盆地 的 环流 体系 中 ,由 于 风向 与 
岸 线 相 对 位 置 的 不 同 ,西部 边界 洋流 只 有 向 岸 堆 水 的 趋势 ,形成 下 降 流 ,东部 边界 流 则 有 离 岸 偏 移 的 
Es 35. 从 而 形成 拓 续 的 上 升 流 (图 3 一 8c)。 在 全 球 范围 内 , 存在 着 五 个 主要 的 海岸 上 升 流 
区 (图 3 一 9).(3) 在 开放 性 大 洋 内 部 也 可 以 存在 辐 合 带 与 辐 散 带 , 因而 也 有 上 升 流 与 下 降 流 的 形成 . 例 
如 ,在 赤道 的 两 侧 , 由 东北 与 东南 信 风 驱动 的 两 股 向 西 流动 的 赤道 洋流 因 科 氏 效 应 影响 都 有 偏离 赤 
道 的 趋势 , 从 而 在 赤道 地 区 形成 辐 散 带 , 导致 两 侧 的 次 表层 水 向 中 央 涌 升 ,形成 著名 的 赤道 上 升 
流 (图 3 一 8 a). 又 如 ,在 南大 洋 ,对 应 于 盛行 西风 的 作用 ,可 以 产生 向 北 ( 偏 左 ) 的 偏 斜 , 形成 南极 上 升 
流 (Kennet,1982)。(4), 在 温 盐 环流 的 驱动 下 也 可 以 形成 上 升 流 .例如 , 在 南极 浅水 大 陆架 区 , 冷 重 的 
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表层 水 下 沉 形成 底 水 , 造成 大 详 表 层 的 水 量 亏损 , 岸 外 处 于 中 层 位 置 的 环 极 深 水 及 北大 西洋 深层 
水 (NADW) 将 上 涌 , 给 予 补偿 (图 3 一 8d)。 


气象 赤道 
西南 信 风 © @ 东北 信 风 





A 开放 性 大 洋 科 氏 效 应 引起 的 上 升 流 |BWELAXK 





C 。 科 氏 效应 所 引起 的 沿岸 上 D 密度 驱动 上 升 流 
升 流 的 搬运 作用 
3 一 8 ”形成 上 升 流 的 几 种 方式 


( iii Pipkin et al, 19177,5831 ri Kennett, 1982. 巾 加 简化 ) 
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图 3 一 9 全 球 五 个 主要 海岸 上 升 流 区 分 布 图 
(Thiede & Suess, 1983) 


图 内 ,虚线 同心 圈 代 表 上 升 流 最 活跃 季节 时 平均 等 气压 线 的 
位 置 ,长 入 头 代表 影响 上 升 流 形成 的 主要 洋流， 黑色 条 带 区 
为 主要 的 海岸 上 升 流 区 ， 
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大 洋 上 升 流 直 接 对 生物 的 生产 率 带 来 巨大 影响 ,进而 影响 到 洋 底 沉积 物 的 性 质 与 分 布 格局 ,在 
一 般 情况 下 ,大 洋 表 层 水 是 贫 养 的 .虽然 它 窗 含 锅 , 硫 等 竺 物 生长 必需 的 成 份 , 却 缺 乏 磷 、 固 年 鳞 、 ye 
化 硅 以 及 铁 铜 等 萌 养 物质 .这 是 内 为 在 表 居 透 光 带 内 , 作为 海洋 生物 食物 链 中 的 初始 生产 准 , 人 量 繁 
殖 的 藻类 已 基本 耗 尽 了 这 些 营 养 素 . 在 透 光 党 以 下 , 温 牙 层 质 部 (50 一 100 米 ), 藻类 难以 存活 . 当 菠 类 
a 起 下 沉 时 ,将 经 受 细菌 的 腐败 作用 , 出现 再 矿 化 现象 (remineralization), 致使 这 

营养 物质 再 度 产 ERREK, 构成 次 表层 水 营养 库 (Seibold,Berger，1982) . 当 大 洋 遵 受 风暴 侵 
= ph SABRI. 可 引起 搅 混 作 用 ;更 重 归 的 是 在 上 升 流 地 区 ,这 些 次 表层 水 的 营养 物质 将 随 上 升 
流 返 加 透 光 带 中 ,从 而 大 大 肥 化 了 这 里 的 表层 水 .这 伴 , 藻类 牛 物 可 以 勃发 生长 , 赖 以 为 生 的 更 高 级 
生物 也 随 之 兴盛 起 来 :因此 , 象 加 利 福 尼 亚 , 侯 鲁 等 东部 边界 洋流 , 尺 管 水 温 较 低 (寒流 ), 但 表层 水 极 
为 肥沃 ,是 世界 上 最 优良 的 天 然 渔 场 . 可 是 ,在 秘鲁 海 岩 , 偶 而 在 圣诞 节 前 后 ,可 以 出 现 一 和 股 来 白 北 方 
的 逆向 洋流 , 称 为 爱 厄 尼 诺 (El Nino), 它 不 仅 直接 干扰 与 影响 到 太平 洋 地 区 正常 的 气候 环境 ;而 全 . 
根据 Ekman 厌 理 , 海 水 将 由 于 流向 的 改变 发 生 向 赃 的 堆 集 .形成 下 降 流 .于 是 营养 物质 迅即 下 移 、 消 
失 , 藻类 生长 大 受 抑制 , 直接 破坏 了 那里 的 食物 链 系统 , 最 终 引 起 鱼 类 及 乌 类 大 量 死 
亡 (Stowe,1979), 由 于 上 述 种 种 现象 对 周围 环境 的 的 重大 影响 , 如 何在 地 质 记录 中 识别 点 上 上升 流 . 宝 
现 古 爱 尼 尼 诺 ,是 上 古 海洋 学 面临 的 任务 之 一 。 


第 二 节 ”上 古 洋流 研究 方法 概述 


现代 洋流 格局 的 上 述 特征 , 其 实 只 是 现代 特定 条 件 下 的 产物 ,这 岂 菜 御 包括 六 陆 分 布 .六 全 轮 记 
与 洋 底 地 形 , 以 致 地 球 运 行 参数 和 大 气 环流 格局 等 等 ,只 要 其 中 一 项 发 生变 化 ,洋流 格 己 也 就 但 应 调 
整 .例如 现代 的 海陆 分 布 ,北极 周围 大 陆 云 集 , 南 极 则 由 责 大 洋 环绕 ,使 其 洋流 主要 呈 纬 向 运行 存 利 
于 两 极 冰 盖 的 形成 ;如 海陆 呈 经 向 排列 , 世界 洋流 亦 以 经 向 为 主 , 便 有 利于 高 . 低 纬 度 带 的 热量 交换 ， 
极地 不 能 形成 冰 盖 , 大 洋 底 层 也 就 不 从 有 源 白 极地 的 高 盐 低 温水 ,大 洋 水 柱 的 垂 名 分 层 亦 就 减弱 , 推 
测 白 垩 纪 有 有 些 时 期 便 是 如 此 (Berggren，1981).， Brass 等 (1982) 还 提出 也 亚 纪 大 洋 暖 深层 水 的 偶 


式 .当时 全 球 气候 温暖 而 均一 .在 工蜂 气候 条 件 直 的 浅海 区 , 因 强 烈 车 发 产生 的 沿 温 南 吉 水 问 £D - 


潜 , 形成 暖 咸 底层 水 (Warm Saline Bottom Water、 简 称 WSBW). 这 样 ,在 白垩 纪 大 洋 中 ,深层 水 
团 主要 由 眶 成 底层 水 组 成 .这 些 研究 都 清楚 地 表明 ,十 洋流 与 证 水 团 地 质 历 史上 确实 经 具 过 [大 
的 变化 ,在 全 球 大 地 构造 和 气候 变动 的 深刻 影响 下 , 世界 大 洋 水 体 在 三 度 空间 中 经 历 了 非常 复杂 的 
演变 过 程 ( 详 见 第 七 童 )。 ; 

占 代 大 洋 环流 体系 与 现代 洋流 一 样 ,也 可 以 分 为 表层 流 . 底 层 流 ( 和 深层 流 ) 与 下 向 的 升降 流 - 
种 ,它们 的 研究 程度 颇 不 平衡 , 研究 方法 亦 不 尽 相同 .对 于 世界 大 洋 表层 流 自白 垩 纪 以 来 的 演变 廊 
史 , 已 有 较 多 的 研究 , 其 中 晚 第 四 纪 的 全 究 成 果 尤 为 突出 ;然而 对 于 底层 流 (和 深层 流 ) 与 上 升 流 . X6 
仍 缺 乏 全 面 系统 的 深入 全 究 .近年 来 , 古 海 洋 学 界 几 益 认 识 到 深层 洋流 与 上 升 流 的 意义 ,如 1981 年 9 
月 在 葡萄 牙 召 开 了 “海岸 上 升 流 沉 积 标志 "的 国际 专题 讨论 会 ;1984 年 国际 海 科 委 (SCOR) 设 立 "深水 
古 海洋 学 工作 组 ", 并 于 1986 年 举行 深水 古 海洋 学 专题 会 议 ,都 反映 了 这 种 趋势 。 

古 大 洋 的 表层 流 往往 不 留 下 直接 标志 , 只 能 通过 间接 的 途径 加 以 研究 .(1) 模 拟 法 :根据 某 一 地 
质 时 期 的 大 陆 位 置 与 轮廓, 两 极 的 位 置 等 条 件 , 用 模 扫 方 法 推论 当时 全 球 的 环流 体系 , 其 中 包括 物理 
模拟 与 数学 模拟 两 类 .物理 模拟 法 是 在 实验 室 用 直径 为 ? 米 或 更 大 的 旋转 器 进行 .例如 , 有 人 用 此 法 
再 造 了 白垩 纪 的 洋流 体系 .数学 模拟 用 计算 机 进行 ,如 苏联 学 者 根据 大 陆 轮 廓 ,海峡 的 位 置 其 至 地 形 ， 
大 洋 的 温度 , 盐 度 等 数据 , 计算 出 年 平均 洋流 位 置 , 甚至 可 计算 出 它们 的 季节 性 变化 .这 项 工作 一 般 
均 在 模拟 大 气 环流 的 基础 上 进行 (JIxcmpr 1980a). 近 米 , 西 德 汉堡 大 学 Sundermann 等 人 的 计 
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算 机 模拟 ,以 及 美国 同行 的 模拟 研究 , 尤其 值得 注意 :(2) 古 生物 地 理 法 :海流 的 路 线 往往 与 某 些 关键 


性 地 区 如 海峡 通道 的 关 放 或 封闭 密切 相关 , 因此 可 以 通过 比较 海峡 两 侧 的 化 石 群 ， 分 析 是 否 存在 明 
显 的 差异 或 者 是 否 具 有 某 些 海流 的 标志 属 种 ,以 判断 是 否 存在 海峡 ,以 及 当时 海流 的 可 能 途径 .(3) 古 
温度 法 :各 洋流 ,水 团 问 最 大 的 区 别 主 要 在 于 温度 .如 果 利用 微 体 古 生物 法 , 稳定 同位 素 等 方法 求 出 
古 温 度 在 平面 上 的 分 布 格局 , 便 不 难 绘 出 相应 的 古 洋 流 图 .到 目前 为 止 ,这 是 再 造 古 洋 流 的 主要 方 
法 ,后 面 将 作 重 点 介绍 。 . 

研究 底层 流 的 主要 方法 有 以 下 三 种 .(1) 沉 积 学 法 ;底层 流 可 以 直接 对 洋 底 沉积 物 的 搬运 与 沉积 
发 生 作 用 ,因此 可 以 直接 运用 沉积 学 的 标志 , 如 沉积 物 组 份 .结构 .构造 以 及 沉积 间断 等 标志 加 以 识 
别 .(2) 标 志 化 石 法 :根据 某 些 水 团 所 特有 的 底 栖 生物 (主要 是 底 栖 有 和 孔 虫 ) 标 志 种 或 标志 性 组 合 的 分 
布 ,可 以 判断 该 水 团 的 动向 .(3) 同 位 素 法 :一 定 的 底 水 团 具有 一 定 的 局 位 素 成 份 , 分 析 底 栖 有 和 孔 虫 等 
壳 体 的 氧 . 碳 稳定 同位 素 值 可 以 间接 地 推断 十 洋流 的 分 布 。 

关于 上 升 流 地 质 标志 ,1981 年 “海岸 上 升 流 沉积 标志 ?讨论 会 提出 至 少 有 下 列 几 种 :(1) 沉 积 学 方 
面 ,在 海岸 上 升 流 流 区 的 底 质 组 份 中 ,具有 高 浓度 的 有 机 碳 , 富 售 磷 灰 石 ,并 有 大 量 硅 葵 沉积 .(2) 古 生 
物 学 方面 ,上 升 流 区 可 以 具有 特定 的 生物 化 石 群落 ,例如 ,根据 印度 洋 、 太 平 洋 、 大 西洋 海岸 上 升 流 区 
的 调查 , 泡 抱 球 虫 Giobigerina bulloides 是 现代 上 升 流 区 最 重要 的 标志 种 , 被 称 为 “上 升 流 种 ”, 此 
外 还 有 Globigerinita glutinata 与 Neogloboquadrina dutertrei (Thiede,1983). 就 门类 而 言 ,代表 
初始 生产 率 的 仁 菠 显示 出 异常 高 的 含量 .(3) 同 位 素 方面 ,浮游 与 底 栖 有 和 孔 虫 壳 体 中 的 氧 同 位 素 值 可 
以 反映 水 体温 度 与 盐 度 的 变化 , 而 温 盐 的 异常 梯度 值 又 可 用 来 指示 上 升 流 的 存在 (Ganssen & 
* Sarnthein，1983), 此 外 ,还 可 利用 硅 藻 成 因 Si0; 的 氧 同位 素 值 反映 海水 表面 温度 记录 ,再 配 以 植物 
组 份 的 资料 ,也 能 成 为 指示 上 升 流 很 敏感 的 标志 (Suess .&. Thiede,1983). 

以 上 所 举 , 只 是 些 最 常用 的 方法 ,实际 上 远 远 超出 这 些 范 围 ,如 模拟 法 无 论 对 于 研究 古代 或 者 现 
表层 或 者 深层 的 洋流 ,都 是 一 种 重要 的 手段 , Sundermann (1986) 对 于 晚 第 三 纪 晚 期 以 来 大 西 

深层 环流 的 模拟 研究 便 是 一 例 ;同时 他 还 用 计算 机 模拟 奥 陶 纪 以 来 潮汐 的 分 布 情况 . 美 
mo 和 MacAyeal(1986) 用 计算 机 模拟 冰 架 的 演变 , 探讨 更 新 世 冰 期 时 挪威 海 与 格陵兰 
海 有 无 冰 盖 的 问题 .此 外 ， 如 微量 元 素 地 球 化 学 及 有 机 地 球 化 学 等 ， 在 十 洋流 的 研究 中 均 有 一 定 的 意 
义 . 在 上 列 各 种 方法 中 , 以 微 体 古生物 学 :与 稳定 同位 素 地 球 化 学 的 方法 最 为 重要 ;除了 模拟 法 与 沉积 
学 法 外 ,几乎 又 都 以 微 体 古生物 的 介壳 为 主要 研究 对 象 , 因此 在 工作 中 , 微 体 古 生物 化 石 的 鉴定 与 分 
析 起 着 关键 性 的 作用 .此 外 ,识别 二 洋流. 二 水 团 的 许多 方法 , 实际 上 就 是 如 何 判别 古 水 温 的 方法 ,这 
是 因为 水 温 梯 度 正 是 洋流 存在 的 必要 条 件 , 因此 可 以 据 此 追 索 古 洋流 . 古 水 团 的 踪迹 .下 面 将 较 详 细 
地 介绍 古生物 学 ,稳定 同位 素 地 球 化 学 以 及 沉积 学 的 方法 , 并 且 将 与 在 水 漫 . 古 水 团 . 古 洋流 的 判别 
结合 起 来 加 以 讨论 :有 关 的 地 球 化 学 方法 ,在 第 五 .六 章 中 还 要 涉及 。 


第 三 节 .古生物 学 方法 


对 十 沉积 环境 的 变迁 ,生物 的 反应 最 为 灵敏 :同样 , 在 海流 .水 团 和 海水 古 温 度 等 水 文 条 件 的 各 
项 地 质 记 录 中 ,也 以 古生物 记录 最 有 价值. 布 能 用 作 标 志 这 些 水 文 要 素 的 生物 ,应 当 有 具备 下 列 条 件 :a. 
应 是 不 能 快速 运动 .积极 游 移 的 ,b. 应 有 丰富 的 数量 ;c. 易 于 鉴定;d. 没 有 大 幅度 的 昼夜 垂 向 迁移 ;e. 已 
知 其 生态 适应 范围 和 生物 学 特征 ;f. 对 环境 的 变化 反应 灵敏 (Boltovskoy & Wright, 1976) 

浮游 有 筷 虫 最 能 符合 上 述 条 件 , 事实 上 它 已 成 为 古 海洋 学 研究 中 指示 表层 与 近 表 层 水 体 特征 的 
主要 标志 ,被 誉 为 “海流 的 镜子 ”; 钙 质 超 微 化 石 在 这 方面 也 能 起 相似 的 作用 ,有 时 还 可 利用 翼 足 类 化 
石 .为 了 解 底层 水 的 水 文 特 征 ,通常 使 用 底 栖 有 孔 虫 ,有 时 也 用 介 形 虫 化 石 .此 外 , 在 钙 质 微 体 化 石 缺 
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三 的 情况 上, 硅 质 微 体 化 而 便 成 为 十 海洋 学 人 研究 的 主要 材料 -例如 ,在 高 纬度 或 者 深度 过 大 的 海区 ， 
以 及 一 些 上 升 流 发 育 区 ,可 依靠 放射 虫 与 奎 藻 来 反映 洋流. 水 财 及 古 水 温 。 

现代 大 洋 的 洋流 .水 团 冉 然 可 以 用 水 文 方法 测 得 ,但 是 用 有 和 孔 虫 等 生物 门类 作为 怀 志 , 二 共有 其 
独到 的 优越 性 .首先 ,沉积 物 中 有 筷 虫 等 生物 是 反映 较 长 时 间 的 平均 状况 ,而 水 文 测 基 的 方法 只 能 友 
映 某 一 降 时 变化 的 数值 ,缺乏 代表 性 .其 次 , 由 于 生物 共有 一 定 的 保守 性 , 即使 水 因 间 相互 混合 , 其 中 
的 生物 还 能 指示 出 原水 团 的 来 源 , 这 在 研究 人 洋 坏 流 的 运动 时 特别 有 用 .例如 ， rie iilo Pr A E 
冰 洋 时 , 温度 已 经 下 降 , 但 仍然 保留 着 某 些 特征 性 的 浮游 有 妃 虫 ,标志 者 该 海水 的 来 源 。 又 如 

Boltovskoy 首先 用 沉积 物 中 的 底 柏 有 孔 虫 作为 标志 , 划 定 了 南大 西洋 东 侧 Malvin 洋流 的 西 界 ， 
后 来 又 在 南大 西洋 西部 用 浮游 有 孔 虫 确定 了 了 亚 南 极 水 图 与 亚热带 水 团 辐 合 带 的 位 置 .但 当 用 水 文 的 
方法 测定 该 辐 合 带 的 位 置 时 , 不同 作者 划 带 的 差距 竞 达 纬 度 14° 之 运 (Boltovskoy & Wright, 

1976) 。 
运用 化 石 标志 辨认 特定 的 水 团 、 洋 流 ,只 是 一 种 定性 的 成 果 ; 如 果 用 古生物 资料 作 定量 的 分 析 - 
对 水 团 . 洋 流 作 更 深入 的 研究 ,就 需要 先 取得 十 水 温 的 资料 .这 是 内 为 占 水 温 不 仅 可 以 反映 古 气候 的 
变迁 , 而且 还 为 占 详 流 的 动态 提供 直接 的 信息 .例如 ,表层 洋流 明显 地 受 全 球 风 系 的 控制 ,而 风 系 的 
分 布 格局 又 直接 受 大 洋 水 体 表 温 梯度 分 布 所 制约 .一 般 来 说 ,表层 洋流 与 古 等 温 线 的 格局 吻 介 - 致 ， 
温度 梯度 越 大 ,水 流 越 强 ,在 冰期 ,表层 洋流 的 活动 异常 活跃 ,这 是 因为 当时 的 角 锋 向 杰 道 方向 大 山 
度 推 进 (图 3 一 10), 寒带 710 和 左右) 与 热带 (24“C 左 右 ) 的 间距 缩短 ,所 以 温度 梯度 值 祖 应 幸 ” .六 硅 ， 
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图 3 一 10 17,000 年 前 ,北大 西洋 极地 气候 芝 的 扩张 (CLIMAEP，1976)。 
. a. BLA ^ S22 7K id ib. 1700 04E BAEZ KG il | 
必然 导致 操 风 急流 的 发 生 .同样 .温度 梯度 的 变化 还 可 以 引起 水 体 密度 和 共度 的 变化 ,从 而 导致 大洋 
深部 洋流 的 兴 训 与 迁移 .所 以 ,可 以 从 古 水 温 的 六 面 分 布 扩 造 占 洋流 、 占 水 团 的 布局 ;从 占 术 温 的 重 
向 (时 间 上 ) 变 化 来 判断 古 气候 的 变迁 .实际 上 ,十 水 温 已 成 为 古 海 洋 学 研究 中 一 项 至 关 重 要 的 基础 换 
料 ,下面 先 从 定性 的 方法 说 起 。 


一 .标志 性 种 和 标志 性 组 合 


大 详 表 层 与 深部 的 水 团 , 由 于 各 自 的 形成 机 制 . 源 地 深度 ,温度 , 盐 度 等 具体 情况 的 不 同 ,可 以 形 
成 特性 各 异 的 物理 .化 学 环境 ,构成 了 不 同 的 生态 条 件 . 有 时 ,即使 相 邻 水 团 间 仅 有 微小 的 差异 ,但 牛 
物 也 表现 得 十 分 敏感 ,形成 各 自 的 “生态 水 团 ”(ecologic water mass) .它们 分 别 控制 着 一 定 的 生 
物 群 落 ; 具有 很 强 的 专属 性 .这 种 隶属 关系 是 十 分 明确 的 , 往往 不 受 共 他 坏 境 要 素 的 制约 , D 
如 ,Ingle(1967) 对 比 环 太平 洋 各 地 露头 的 第 王 纪 浮 游 有 孔 虫 组 合 后 , 发 现 热带 的 有 和 孔 虫 种 在 西 太平 
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洋 向 北极 扩展 的 范围 比 东 太 平 洋 要 远 , 标 志 着 黑 潮 暖 流 的 控制 作用 . 现 已 查 明 这 种 东 冷 西 暖 的 现象 
EBA AGA UBL. 显然 与 亚热带 环流 体系 有 大。 i T 
兵 体 的 标志 性 种 .标志 性 组 合 可 以 分 为 底层 水 和 表层 水 两 大 部 分 .此 外 , XR up DUE REF, 
以 及 大 洋 水 团 边 给 前 锋 系 统 (frontal system) 的 标志 性 组 合 .它们 的 出 现 与 消亡 ,可 以 直接 展示 出 古 
” 代 活 流 与 水 团 的 变迁 历史 ,在 车 十 古 海洋 学 研究 的 关键 地 区 , 如 海峡 通道 ,还 可 以 利用 生物 标志 种 直 
接 确 定 共 开放 与 关闭 的 历史 ,这 在 很 大 程度 上 影响 着 对 大 洋 环 流 格 局 的 确定 .例如 ,还 今 450 万 年 前 ， 
岂 拿 马 地 峡 岗 侧 的 太平 洋 与 人 西洋 水 体 都 有 多 室 赔 辐 虫 (Globoratalia multicamerata) 分 布 ,表明 
当时 南 . 北 美洲 问 是 敞开 的 ,大 西洋 与 太平 洋 相 所 沟通 ,而 在 大 约 350 一 360 万 年 前 ,在 热带 海区 演化 
出 来 的 由 者 葬 辐 虫 (Globoratalia miocenica) El H V, F 大 西洋 的 深海 沉积 物 中 ,显示 两 个 大 洋 业 已 
TF. 巾 此 可 以 推断 , 巴 拿 切 海道 的 关闭 , 南 . 北 美洲 间 际 恬 的 形成 , RE T- P4 450—350 万 年 
所 (Boersma，1978). 正 是 由 于 上 南 、 北 两 大 陆 块 的 连结 ,构成 了 内 弯 型 的 岸 线 轮廓 , 才 导 致 庞大 的 墨 西 
可 湾流 的 形成 ,从 击 对 大 贞 洋 洋 分 的 沉积 格局 和 沿岸 的 气候 产生 深远 的 影响 。 


底层 水 的 标志 性 生物 


底 柄 有 和 孔 中 组 合 与 底层 水 团 的 性 质 密 切 相 关 。 例 如 ,已 经 揭示 出 在 现代 大 西洋 中 有 三 个 深水 团 
A) HFL EE PE. Epistominella exigua , Cibicidoides wuellenstorfi 等 种 是 北大 西洋 深层 
水 (NADW) 的 $h xS; Epistominella umbonifera=Osangularia umbonifera 和 Oridorsalis 
umbonatus FÈ ERE E JK(AABWO IO CK Lili Hoegludina elegans 和 Uvigerina 等 是 中 层 水 的 
特色 种 ,在 北大 西洋 西部 , 对 表层 沉积 物 中 的 底 栖 有 和 孔 虫 作 Q 型 因子 分 析 , 发 现 与 这 三 种 水 团 相关 的 
有 和 孔 虫 纪 合 正 标 志 着 水 团 分 布 的 基本 格局 (图 3 一 11)。 1j 
另外 , 根据 北大 西洋 海底 柱状 样 的 分 局 , 在 
本 次 冰期 (17000 年 前 ) 三 个 底 栖 有 和 孔 虫 组 合 的 分 
布 与 今 大 不 相同 (图 3 一 12)， 而 间 冰 期 (120,000 
年 前 ) 却 与 今 相 似 (图 3 一 13) .例如 , 间 冰 期 分 布 在 
3000 米 以 上 浅水 域 的 Hoegludina 组 合 ; 在 冰期 时 
却 占 据 了 大 约 40"N 以 北 的 全 部 盆地 ， 而 冰期 各 
个 组 合 分 布 的 深度 界线 都 比 间 冰 期 的 深 ,最 大 差 
， 下 可 达 2500 米 .这 种 差别 的 原因 显然 不 在 于 海洋 
深度 , 即 深度 与 生物 组 合 之 闻 并 不 存在 必然 的 联 
系 ,而 在 于 当时 古 水 团 的 分 布 发 生 明 显 的 变化 。 
据 推 测 ,在 冰期 , 由 于 形成 大 西洋 深层 水 NADW 
的 主要 海区 挪威 海 已 被 冰 盖 所 封 ， 致 使 NADW 
及 相关 的 E.exigua 有 和 孔 虫 组 合 的 分 布 大 为 缩 
减 ,而 在 当时 的 北大 西洋 盆地 内 ,形成 类 似 于 环 - 





图 3 一 11 北 大 西洋 西部 现代 底 栖 有 孔 虫 组 合 的 分 布 
(Schnitker,1974) 
FALAR REN QUAT SAI. 
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极地 深层 水 的 水 团 ， 并 使 与 其 相关 的 Hoegludina A 孔 忠 组 合 扩展 到 盆地 的 较 深水 区 (Schnitker 
1974). 











xi] Hoeglundina Hoeglusdina 
Hoeglundina an E. exigua and T 
M E. eam ^ Ex] Lx |o. Sh he mi E. exigua O. bmboniftra 
qi ai IET 
图 3 一 12 ”北大 西洋 末次 冰期 (17,000 年 前 ) 底 栖 有 和 孔 图 3 一 13 ”北大 西洋 间 冰 期 (120,000 年 前 ) 
IN 虫 组 合 的 分 布 , (00 FEBR TUS Or MHE 
(Schnitker,1974) ' (Schnitker 1974) 


NT TET 底 栖 有 孔 虫 组 合 与 水 团 的 关系 也 和 大 西洋 相似 ,只 是 备 自 的 属 种 组 成 和 深度 
范围 有 所 不 同 .现代 各 太 洋 水 团 的 底 栖 有 和 孔 虫 组 合 ,可 简单 归纳 在 表 3 一 1 内 。 

_ 底 层 水 的 另 一 重 记 微 体 古生物 标志 是 介 形 虫 。 现代 各 深海 大 洋 的 介 形 虫 组 合 大 体 一 致 ,这 在 一 
个 世纪 以 前 《挑战 者 号 》 环 球 调查 后 便 已 发 现 . 这 些 深海 介 形 虫 分 布 在 500 米 到 4000 多 米 的 深 处 ,水 温 
均 在 10:C 以 TF. 尤 以 4*C 左右 的 水 体 最 -为 典型 , 与 暖 水 属 种 不 同 , 故 被 称 为 冷水 
Bi(psychrospheric)" 介 形 虫 。 据 Benson(1979) 所 列 , 典型 的 冷水 圈 介 形 虫 计 有 ,Poseidomaniciis . 


major, Bradleya dictyon, Quasibuntonia sulcifera, Henryhowella asperimma, Brachycy- 
there? er Aby casca, amet} spinosa, Bythoceratina. 
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水 图 介 形 虫 只 是 从 始 新 地 (中 仿 约 4000 万 年 前 ) 才 出 现 ， 而 在 此 以 前 的 白 里 纪 与 第 三 绝 初 期， 深海 介 
形 虫 化 石 群 并 不 具有 冷水 的 面貌 (Benson,1975). 根 据 50 个 深海 钻 孔 的 分 析 , 白垩 纪 深 海 介 形 虫 群 属 
于 “ 暖 水 圈 (thermospheric)” 类 型 ,在 暖 水 圈 介 形 虫 群 经 历 了 一 段 逐 渐 衰 亡 时 期 以 后 ,冷水 圈 介 形 虫 
群 于 4000 万 年 前 开始 形成 ,而 在 中 始 新 世 晚期 大 为 加 速 , 但 此 时 仍 在 洋 盆 深 处 生活 ,到 渐 新 世 晚 期 才 
在 较 浅 水 (如 1200 米 处 ?出现 .这 表明 当时 的 中 层 水 主要 来 自 特 浊 斯 洋 产生 的 原 北大 西洋 深层 
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水 (ProtoNADW) ,而 洋 盆 深 部 水 体 则 与 后 期 形成 的 南极 底层 水 &AABW 有 关 . 这 样 ,新 生 的 “冷水 轿 ， 
与 衰亡 中 的 “ 暖 水 图 "相互 竞争 , 直到 五 . 六 上 万 年 前 的 墨 西 拿 盐 度 危机 时 这 种 争夺 才 告 结 
束 (Benson et.al,1983) .归纳 起 来 ,在 最 近 的 七 千 万 年 期 间 , 全 球 深水 介 形 虫 属 分 异 度 的 急剧 变化 ， 
揭示 了 四 大 二 海洋 学 事件 :白垩 纪 末 (6,600 万 生前 )15% 属 的 绝 灭 ; 晚 始 新 世 (4,000 万 年 至 3,800 廊 年 
前 ) 深 海 “冷水 图" 介 形 虫 群 的 形成 ;中 新 世 中 期 (1,400 万 年 前 ) 因 南极 区 冷 导致 的 南大 西洋 介 形 虫 群 
的 重大 变化 ;中 新 世 林 至 上 新 世 初 (600 万 年 至 350 万 年 前 ) 黑 西 拿 事件 和 巴拿马 地 上 形成 引起 的 变 


化 (Benson,1986)。 


表 3 一 1 各 大 洋 水 团 的 底 栖 有 乱 虫 标志 种 (Douglas & Woodruff,1981) 


>>2500 米 


>3000 
一 4000 米 


Epistaminella 
exigua 
Uvigerina 


Epistominella 
umbonifera 
Cibicidoides 
wuellerstorfi 


bulloides 
Oridorsalis 
umbonatus 


* 表 示 主 要 代表 
在 浅海 陆架 地 区 , 没有 特殊 的 底层 水 或 深层 水 ， 往往 是 表层 水 或 沿 让 冲淡 水 直接 覆盖 着 海底 , 因 
而 底 栖 的 有 孔 虫 和 介 形 虫 可 以 用 于 指示 浅海 区 的 海流 与 水 团 的 分 布 。 
Ishizaki(1977) 通 过 东海 表层 沉积 中 介 形 虫 数 据 的 因子 分 析 结 果 , 得 出 Lb oseonichd 
sinensis,Xestoleberis foveolata 8 Neonesidea villosa 为 代表 的 介 形 虫 组 合 可 以 表征 黑 潮 暧 流 ; 然 
后 义 将 日 本 晚上 新 世 , 更 新 世 地 层 中 的 介 形 虫 组 合 与 其 进行 比较 , 认为 当时 已 具备 黑 潮 的 特征 。 
近年 来 , 我 国 岸 外 海区 的 调查 表明 ,在 北 起 鸭绿江 口 南 至 北仑 河口 的 纬度 20 度 的 跨度 范围 内 , 沿 
岸 水 团 的 有 和 孔 虫 . 介 形 虫 组 合 相当 接近 , 都 合 fi Ammonia beccarii vars.,Elphidium 


Uvigerina * 
Hoegludina 
elegans 
Ehrenbergina 


` Epistominella 
exigua * 
Cibicidoides 
wuellerstorfi 
C.kullenbergi 


_|Globocassidulina 


subglobosa 
(Uvigerina) 


umbonifera 
Oridorsalis 
` umbonatus 
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Uvigerina * 
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图 3 一 MM 典型 的 冷水 圈 介 形 虫 
1. Poseidonamicus major, 2. Bradleya dictyon, 3. Quasibuntonia sulcifera, 4. Henryhowella asperimima, 
5 Brachycythere: mucronalatum, 6. Abyssocythere casca, 7. Agrenocythere spinosa, 8. Bythoceratina 
_scaberrima. (Benson, 1979) - 


advenum,Sinocytheridea latiovata,Neomonoceratina crispata, Bicornucythere bisanensis, 5$: 
ERAT., BOBR OHDOT ER. (ICI IS FEE fERE ; if AR PE PRE SAG Zk PE Pg SE 94 a, 各 
层次 的 水 团 相应 有 不 同 的 底 栖 有 和 孔 虫 组 合 ( 表 3 一 2)。 但 在 各 海区 , 这 些 水 团 可 以 盘 中 在 不 同 的 深度 
范围 内 ,而 与 它们 相关 的 有 了 筷 虫 、 介 形 虫 也 相应 地 出 现在 不 同 的 深度 内 ,如 A.beccarii vars.S. 
latiovata 组 合 在 苏 北 岸 外 分 布 在 20 米 等 深 线 以 内 , 到 浙江 岸 外 却 达 50 米 等 深 线 , 其 原因 就 在 于 苏 北 
沿岸 水 层 较 薄 (<20m) ,而 江浙 沿岸 水 则 较 导 (50 米 )。 又 如 Fanzaroaia nipponica 在 南海 北部 出 现 
于 内 陆架 (<50 米 ) 区 ,到 南 黄海 却 限于 50 米 等 深 线 以 下 , 这 是 因为 南 黄海 水 深 50 米 以 上 的 海区 受 冷 
水 团 控制 ,50 米 以 下 才 有 黄海 暖流 的 影响 。 

实际 上 ,控制 着 生物 群落 分 布 的 诸 水 团 问 的 主要 区 别 ,首先 在 于 温度 与 盐 度 , 因此 水 团 中 的 生物 
标志 种 其 实 也 就 是 指 温 种 与 指 盐 种 .我 民 近 岸 海 区 底 栖 有 我 虫 中 的 指 冷 种 如 Buccella frigida 
füEggerella advina 等 分 布 在 黄海 北部 ,然后 随 着 较 凉 的 黄海 沿岸 流 南 下 (图 3 一 15), 在 东海 只 在 
晚 更 新 世 冰 期 的 沉积 中 出 现 ;而 指 暧 的 类 型 ,如 Pseudorotalia 5 Asterorotalia 只 限于 南部 海区 ， 
而 全 新 世 大 西洋 期 和 晚 更 新 世间 冰期 时 分 布 的 北 界 较 现 代为 远 , 甚至 抵达 渤海 海区 (图 3 一 16), 反 映 
出 水 温 或 海流 的 重大 变化 。 


表 3 一 2 东海 和 南海 北部 外 海水 团 的 底 栖 有 和 孔 虫 标志 种 
东海 外 海水 团 南海 外 海水 团 


Pseudorotalia indopacifica Florius japonicus i 
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Globocassidulina subglobosa 


cm Uvigerina peregrina 
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"7t y B me Ma $ 
; ciamming çompress . 
深层 水 | Trochimmina globigdrini formis 


| 











VK uis d 
Buccella frigida 


含量 OO 





Bii—15 冷水 有 所 虫 Buccella 方 igide 在 黄海 表层 沉积 中 的 分 布 


( 汪 品 先 等 ,1980) 


61: 


图 3 一 16 中 国 东部 海域 暖 水 有 和 孔 昌 4sterortalia 
和 Pseudorotaiia 在 第 四 纪 晚 期 各 次 海 侵 中 分 布 


的 北 界 
(证 品 先 等 ,1981) 
L SB th. ta BUR, Th 大 两 洋 期 ， 
IT 晚 更 新 世 中 期 Pseudorotalia 海 侵 : 
TII 晚 更 新 世 早期 hsferorota! 这 海 侵 (箭头 表示 在 晚 更 
新 世 海 侵 时 假定 的 苗 水 流 方向 ) 。 





2. 表 层 水 的 标志 性 生物 


用 来 表征 表层 水 特征 的 浮游 微 体 化 石门 类 众多 , 其 中 尤 以 浮游 有 和 孔 虫 最 为 重要 .不 这 浮游 有 和 孔 
虫 不 限于 生活 在 表层 水 中 ,有 的 可 以 反映 数 百 米 甚至 上 和 干 米 深 处 水 体 的 性 质 。 

ONFA ILE . 

大 家 知道 , 在 现代 大 洋 中 ,Neogloboguadrina pachyderma (Æ. Wë FE) 和 Globigirina 
bulloides 是 冷 玉 的 标志 种 ,Globorotalia inflata 是 过 小 性 水 体 的 特征 种 , 而 Globigerinodes 
sacculifer 与 G.ruber 等 则 代表 暖 水 环境 .综观 现代 的 分 布 ,可 以 将 世界 大 洋 分 为 极地 区 , 亚 极地 区 ,过 
渡 区 , 亚热带 区 和 热带 区 (图 3 一 17), 与 此 相对 应 ,存在 各 自 特定 的 浮游 有 和 孔 虫 组 合 ( 表 3 一 3), 其 中 每 
个 种 有 其 不 同 的 温度 分 布 范围 (图 3 一 18), 从 而 为 古 海洋 学 研究 提供 了 宝贵 的 资料 (BE,1977). 苏 联 作 
者 则 将 大 洋 浮游 有 孔 虫 群 分 为 亚 极 地 .温带 、 亚 热带 .热带 和 赤道 热带 五 类 .然后 ,根据 这 五 类 的 含 基 
得 出 18000 年 前 水 团 的 分 布 图 ( Ocekuna 和 Bom ,1984) 。 

浮游 有 和 孔 各 化 石 群 的 组 合 变化 ,是 海水 古 温度 . 古 水 团 和 古 洋流 再 造 的 主要 依据 之 一 .通常 可 利 
用 冷 . 暧 属 种 的 百 分 含 量变 化 来 表征 古 温 度 的 变化 。 例 如 ,大 西洋 区 的 Gloporotalia menardii 在 冰期 
曾 急剧 地 减少 , 因而 该 种 在 浮游 有 和 孔 号 种 中 百 分 含量 的 曲线 , 在 加 勒 比 海区 曾 被 用 作 区 别 第 四 纪 亲 
期 与 间 冰 -期 的 标志 。 为 避免 单 种 百 分 含 量 受 其 他 因素 的 干扰 常常 还 采用 两 个 种 ， 
JIG.bulloides/N.pachyderma 或 G.menardii/ G.inflata 的 比值 来 表示 不 同 纬度 带 的 温度 变化 。 
有 时 ,可 将 各 个 优势 种 的 相对 频率 组 合成 综合 性 的 曲线 , 并 配 以 壳 体 旋 向 等 资料 ,相互 印证 , 对 古 气候 i 
与 古 洋流 的 变动 作出 较 可 靠 的 分 析 . 图 3 一 19 是 加 利 福 尼 亚 森 特 维尔 海滩 剖面 上 新 世 一 一 更 新 世 浮 
游 有 孔 时 的 半 定 量 综合 曲线 图 , 图 中 各 种 曲线 旦 协调 同步 的 变化 ,在 上 新 世 中 期 ,整个 加 利 福 尼 亚 寒 
流 系统 中 曾 出 现 过 以 Globorolatia inflata 为 代表 过 渡 性 水 团 组 合 ,表明 这 里 曾 出 现 过 一 次 重要 的 
暖 水 注入 事件 (Kennett,1982)。 

(2) 钙 质 超 微 化 石 l 

在 再 造 古 水 文 条 件 的 研究 中 , 钙 质 超 微 化 石 的 重要 性 仅 次 于 有 孔 虫 .在 北大 西洋 ,根据 水 层 中 颗 
石 藻 的 分 布 ,可 以 分 为 四 个 纬度 带 ; 热 带 , 以 Umbellosphaera irregularis, Cyclolithella annula, 
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Calcidiscus fragilis 及 Umbellosphaera tenuis 等 为 标志 种 ;亚热带 组 合 以 Rhabdosphaera 
stylifer, Umbellosphaera tenuis, Discosphaera tubifera 和 C.annula 为 代表 ;过 渡 带 组 合 则 
PAGephyrocapsa oceanica,Emiliania huxleyi, 以 KCalcidiscus leptoporus 的 数量 增 
Jii, Coccolithus pelagicus 少 量 出 现 为 特征 , 亚 寒带 组 合 仪 由 C.pelagicus 和 EE.huxleyi 等 二 ,二 个 种 
组 成 .这 四 种 组 合 相当 于 热带 湾流 水 团 . 北 大 西洋 亚热带 水 团 .北大 西洋 漂流 水 和 亚 北极 水 团 .重要 
颗 石 菏 的 温度 分 布 范围 如 图 3 一 20 所 示 - 








图 3 一 17， es es 


1. 极 地 带 ,2. 亚 极地 带 ， 3. 过 渡 带 ,4. 亚 热带 , 5. 热带 . 属 种 成 份 见 表 3 一 3 (Bé,1977) 
图 3 一 18 现代 浮游 有 孔 虫 主要 种 的 温度 分 布 
.d& Bé,1977 修改 ) 


太平 洋 海区 ,根据 较 浅水 ( 即 未 强烈 溶解 ) 的 表层 沉积 分 析 结 果 , 可 分 出 相当 于 赤道 水 团 . 中央 水 
团 .过 渡 水 团 和 亚 北 极 水 团 的 四 个 钙 质 超 微 化 石 组 合 (Roth & Coulbourn,1982)( 表 3 一 4). 而 东海 
冲绳 海 槽 底 质 中 的 超 微 化 石 组 合 与 北 太 平 洋 中 央 水 团 的 相当 (Wang & Samtleben,1983). l 

太平 洋 与 北大 西洋 的 分 带 ,大 体 上 也 适用 于 其 他 大 洋 .苏联 ymakoBa(1977) 将 世界 大 洋 分 成 五 
个 颗 石 莹 组 合 带 :北方 带 、 北 亚热带 .赤道 带 . 南 亚热带 及 南方 带 ,也 同样 表明 了 纬度 与 洋流 格局 对 超 
微 化 石 的 控制 。 

Fist, 超 微 化 石 与 温度 、 水 团 的 这 种 联系 ， 也 可 用 来 作 古 海洋 学 再 造 .例如 , McIntyre(1967) 比 较 
了 北大 西洋 现代 与 末次 冰期 中 期 ( 距 今 24,000 年 ) 八 种 指 温 性 超 微 化 石 的 分 布 ,发 现 冰 期 时 ,各 种 水 
团 、 洋 流 的 分 布 界线 平均 向 南 移 动 纬度 15° .把 镍 质 超 微 化 石 与 浮游 有 孔 虫 的 资料 结合 起 来 , 在 那里 
可 分 辨 出 北极 亚 北极 ,过渡 带 和 亚热带 四 种 组 合 -根据 其 在 地 层 中 的 分 布 变化 可 以 了 解 在 
近 225,000 年 以 来 曾 有 六 次 北极 水 团 向 南 扩张 和 六 次 亚热带 水 团 向 北 扩张 的 历 
网 (图 3 一 21)(Mel ntyre et.al.1972) 
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表 3 一 3 
优势 种 特征 种 


现代 世界 大 洋 浮游 有 孔 虫 五 大 组 合 的 属 种 组 成 


共生 种 











| 
| 
| Globigerina bulloides 


Wiki . Neogloboquadrina pachyderma( (ilit) 
| Globigerina quinqueloba 


ee a 


Globigerina quinqueloba 

G. bulloides 
Globigerinita uvula 
G. glutinata 


! —À  — — ~ 
Globorotalia scitula 
G. inflata 
Glovigerinita glutinata 


Globortalia truncatulinoides 











| '^  Globigerinita uvula 


Globorotalia inflata 


| p 





Globigerinoides ruber 
: Globorotalia truncatulinoides 
G. hirsuta 
Globigerinella aequilateralis 
Globigerina falconensis 
Hastigerina pelagica .: 
| Globigerinoides conglobatus 


E 
带 


‘Globigerinita glutinata 
Turborotalita humilis 
Orbulina universa 
| Globorotalia crassaformis 
G. crolonensis * 





Neauloboqundrina dutertrei 
Pulleniatina obliquiloculata 
Globigerina bulloides 
Globoturborotalita rubescens 
Globorotalia menardii 
Globigerinoides sacculifer 
Globortalia inflata 





| Globigerinoides sacculifer B 


Pulleniatina obliquiloculata 
` Globorotali menardii 
G. tumida 
Globoturborotalita rubescens 
Candeina nitida 
Neogloboquadrina dutertrei 
Sphaeroidinella dehiscens 
Globigerina digitata 
Globoquadrina conglomerata * 
Globorotaloides hexagona* 
Globigerinella adamsi* 
Globorotalia theyeri * 


* 指 印度 一 太平 洋 种 








4j 
| 
| 
| 
| 
| 





Globiferinoides ruber 
Globigerinella siphonifera 
Globigerinoides conglobatus 
‘Hastigerina pelagica 


Globigerinita glutinata 
Orbulina universa 
Globortalia crassaformis 
G. truncatulinoides 




















对 更 新 世 以 前 的 地 层 ， 难以 直接 应 用 现代 属 种 的 分 布 作 类 比 .为 此 ,Haqg 和 Lohmann(1976) 取 大 
西洋 早 第 二 纪 十 二 个 时 间 片 段 作 超 微 位 右 的 属 种 平面 分 布 图 ， 从而 得 出 指示 不 问 温度 带 的 化 石 组 


合 ; 表 根 据 这 些 组 合 的 位 前 变迁 判断 十 水 团 与 古 


气候 的 变化 . 比如, 高. 中东 度 带 的 超 微 化 石 组 合 在 


约 5,800 万 年 前 ,4,800~4,300 万 年 前 ,3,200 一 2,700 万 年 前 ,可 能 还 有 3,600 万 年 前 兽 数 度 向 低 .中 纬 


度 带 推移 , 显示 属 气候 变 冷 期 ;反之 ,在 大 约 4,900 万 年 前 .3.800 万 年 


年 前 和 2,600 万 年 前 低 纬度 带 的 超 


微 化 石 群 曾 向 北 推移 ,指示 转 暧 斯. 有趣 的 是 现代 的 冷水 指示 种 Coccolithus pelagicus th # thi X 
东道 海区 占 优势 ,这 一 方面 固然 说 明 当 时 温度 可 能 较 低 ;但 另 一 方面 也 可 能 是 此 种 在 早 第 三 纪 时 曾 
其 有 与 今 不 同 的 生态 习性 ， 只 是 在 新 生 代 演化 过 程 中 才 Eris DY RAR PEAY. 
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图 3 一 18 ”现代 浮游 有 妃 虫 主要 种 的 温度 分 布 
( 据 Be,1977 修 代 ) 


此 外 ,也 有 共 他 比较 简单 的 方 兴 再 造 地 质 时 期 的 击 温度 ,例如 ,由于 第 三 纪 时 的 礁 星 石 
大 (discoasters) 广 于 暖 水 中 ,而 属于 里 石 藻 的 义 石 类 (chiasmoliths) 所 适应 的 范围 比较 广泛 ， 内 此 HJ 
APRETI R/T AY Rt Le AO ER RE, EG (8 LAE Ay RR SE HET 
LER 1568] vf t DE- Uer LIE A A era AU AS, SH AL TA 9 A L, cR Ay RIB (Siesser,1984). 
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表 3 一 4 太平 洋 表层 沉积 中 四 种 钙 质 超 微 化 石 组 合 的 主要 成 分 
赤道 水 团 | 中 央 水 团 有 





































Coccolithus pelagicus 
Gephyrocapsa caribbeanica 3.3 


Calcidiscus leptoporus 6.8 2.9 
Emiliania huxleyi 24.9 42.6 
Umbilicosphaera sibogae 12.9 3.6 


Helicosphaera carteri | 
Gephyrocapsa oceanica 
Oolithothus fragilis 1.4 
Umbellosphaera tenuis 
Syracosphaera histriva 
Umbellosphaera irregularis | 


数字 表示 各 个 种 百 分 含 量 
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图 3 一 21 近 225,000 年 来 北大 西洋 北极 极 锋 的 南北 迁移 
(MeI ntyre et al,1972) 


(3) 放 射 忠 

放射 虫 的 某 些 属 种 和 水 团 有 着 密切 的 关系 .例如 ,Antarctissa strelkovi 和 Lidthelius 
nautiloides 只 限于 南极 水 +H, ifiEuchitonia elegans 等 则 是 热带 水 域 所 特 
有 ( IIerpyuresckas, 1969)。 又 如 , 在 南 加 利 福 尼 亚 岸 外 和 太平 洋 其 他 海区 , Cornutella profunda 
和 Cyrtopera languncula 是 北 太 平 洋 中 层 水 团 的 标志 , Peripyramis circumtexta,Siphocampe 
erucosa." Spongopyle osculosa 是 北 太 平 洋 中 央 水 团 的 标志 。 内 此 ,Ciesielski 和 Grinstead(1986) 能 
够 根据 放射 虫 化 石 群 的 变化 讨论 上 新 世 南 极 辐 合 带 在 贞 南 大 西洋 的 位 置 移动 ,再 如 亚 极 地 分 布 在 大 
洋 表层 的 冷水 种 , 当 相应 水 团 朝 赤道 方向 潜 人 深部 时 , 也 随 着 转向 深层 水 中 , 当 水 团 的 布局 发 生 季节 
性 变化 时 ,放射 虫 组 合 的 分 布 也 随 之 变更 . 象 南 加 利 福 尼 亚 岸 外 ,200 米 以 浅 的 水 层 中 , 由 于 赤道 水 、 


! | ' 67 


和 业 北 极 水 与 北 太 平 洋 中 央 浅 层 水 在 不 同 季 竹 进 入 本 区 , 因而 该 水 层 中 的 放射 虫 组 合 呈 现 强烈 的 季节 
变化 ;页 200 -Sn0 米 为 过 渡 一 中 央 水 ,500~ 1000 米 为 亚 北 朴 中 层 水 ,很 少 显示 答 节 变化 ,因而 放射 中 
组 合 也 比较 稳定 (图 3--22, 463. -5)(Casey.1977) X Rb Æ Tr VE dE (6 tE sc A dc AE USES fu (Santa 
Barbara) 4 lif sk ATER AG EN 2 UK AUI RE BIT EL PEE TU EA ERR 
& Li. x 84 d pA ak 88 A 09 23 Pg di: Ae 午时 形成 深 色 层 , 业 北 极 和 过 渡 水 组 合 的 影响 突 
(Casev.1971). 
os 
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‘Casey, 1877) Mt as Rp f T, Eg iir FEAL 53 Po — 5. IEEE KU Casey, 1966 vlr fia ri I, rois DAC HER Sp yg 63 — 5 REG LA, 
如 S.glacilis "iS.streplacanthum rk i 4S SERT HEELS — SHE. 

Ooh, BHR E ur PA pac RE TFC WR OTE AIMS AEB T. Polysolenia murrana 
LA X Cenosphaera(:) sp. 'j FT CAE BTE o LU Sak H R ET ERREPS, Ji 3 PR IE BG 
Fi Ul ibus UK NETS. K EI (Molina -- ceuz.1984). 

ie ti ilc rb id PEE AS Be 394 RES icy UY BRA) Jo KC Ee ah BE 7k Ag Ye 7K CORR AY yf 
统计 样品 中 各 类 的 个 体 数 之 后 , 便 可 求 得 放射 虫 温度 指数 (7R ): 

Xw 

R 7  Xw+(Xtt+Xe) 





T --X 100 

SRY Xw ABR KARE OC, Xt 为 过 渡 水 种 个 体 数 , XK} Pel (Nigrini 1970). 4 dR A PEK, 

用 这 种 指数 作出 的 近 二 才 ' 万 年 的 古 温 度 明 线 与 CaC0; 百 分 含量 曲线 一 致 (Johnson & knoll,1974). 
更 加 简便 的 方法 是 用 单个 指 温 种 的 比例 ， 如 Antarctissa strelhovi 的 百 分 含 量 可 以 和 浮游 有 筷 

ttNeogloboquadrina pachyderma 的 白 分 含量 一 样 用 来 指示 古 水 温 ,高 含量 时 代表 冷 期 ;而 放射 

中 Cyclodophora dauisiana 的 让 分 含 基 曲 线 也 与 之 相似 (Williams & Keany,1978) 
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表 3 一 5 ”太平洋 表 层 沉积 中 代表 不 同 水 团 的 放射 虫 组 合 










组 合 代表 性 种 
Pierocanium sp.(3) 
亚 北 极 一 过 渡 水 Sethophormis rotula(1) 


Spongotrochus giacilis (15) 








Pterocorys horundo (2) 
Hexadoridium streptacanthum (29) 


Cornutella profunda (38) 
Cyrtopera langungula (37) 






亚 北极 中 层 水 





Preipyramis circumtexta (36) 
Siphocampe erucosa (35) 
Spongopyle osculosa (34) 


Calocyclas amicae (31) 
Euchitonia furcata (32) 
. Eucyrtidium hertwigii (33) 


Acrosphaera murrayana (4) 
Acrobotrissa cribrosa (7) 
Amphispyris costata — torax (8) 
Anihocyrtidium cineraria (10) 
?Clythrocorys murrayi (11) 
Dictyoceras vichowii (5) 
Eucecryphalus sp. (12) 
Lithomelissa monoceras (9) 
Peridium spinipes (6) 





Spongotrochus brevispinus (16) 
Botrycyrtis sp. (21) 
Carpocanium sp. (23) 
Clathrocanium ornatum (25) 
Dictyocoryne profunda (27) 
Eucyrtidium hexagonatum (18) 
Lamprocyclas maritalis (22) 

赤道 一 中央 浅 层 水 Larcospira quadrangula (14) 
Lithamphora furcaspiculata (20) 
Litharachnium tentorium (24) 
Pterocanium praetextum (26) 
Pterocanium trilobum (28) 
Theoconus zancleus (19) 
Theophormis c^ niim (173 
Spongaster wira 55 
Spongocore puelí: (18) 


QE. 孔 号 内 系 图 3 一 22 中 各 种 的 号 码 ) ( 据 Casey,1971,1977 编 ) 
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表 3 一 6 太平 洋 表 层 沉积 中 的 硅 荡 组合 


baa 7 | L 要 种 | 


Thalassiosira nordenskialdii 





T. gravida 
北极 北方 组 合 Bacterosira fragilis 
Chaetoceros furcellaius 


____ Bidulphia aurita. ene 








Thalassiosira excentrica 


Coscinodiscus curvatulus 





C. marginatus 
BA ENS Actinocyclus divisus 


l Rhizosolenia hebetata 
| Thalassitrix longissuna 


Denticula seminar 





Thalassiosira decipiens 
T. lineata 
Coscinodiscus radiatus 
Thelassionema nitzschioides 
亚热带 组 合 : Pseudoeunotia doliolus 

Roperia tesselata 
i Nitzschia bicapitata 
i : N. interrupta 





N. sicula 
pipi pee ae SICU! 


Coseinodiscus crenulatus 
C. noduiifer 
Hemidiscus cuneiformis 


热带 组 合 


Tnalossiosira oestrupii 





i Rhizosolenia bergonii 





Asteromphalus imbricatus 
Coscinediscus africanus 


赤道 组 合 Tricerutium cinnamoneum 





Asterolampra marylandica |. 





Fragilariopsis antarctica 
亚 南 极 组 合 i Coscinodiscus lentiginosus 
Thalassiotrix antarctica 


Schimperiella antarctica 











Fragilariopsis curta 
F.. cylindrus 
Eucampia balaustium 


Thalassiosira gracilis 


C. oculoides 
UG symbolophorus 


(89: lr | Charcotia actinochilus 


Biddulphia weissflogii 


( 据 Jouse et.al.,1971 资 料 编 》 
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(4) FER 

根据 太平 洋 表层 沉积 分 析 , 苏联 学 者 (Jouse at.al,1971) 分 出 七 个 现代 硅 营 组 合 ( 表 3 一 6), BA 
分 布 在 不 局 的 纬度 区 , 代表 不 同 的 水 温 等 条 件 .这些 组 合 的 硅 藻 属 种 可 以 用 来 追 索 水 团 的 位 置 . 如 南 
极 组 合 的 特征 分 子 Eucampia balaustium,Coscinodiscus lentiginosusfThalassiosira gracilis 
等 在 沉积 物 中 的 分 布 被 册 作 上岗 极 底层 水 (AABW) 在 南 太 平 洋 萨 摩 亚 群岛 以 南 分 成 两 支 北 上 的 证 据 
之 一 ;在 大 西洋 和 印度 洋 也 可 以 用 硅 潍 追踪 出 南极 底层 水 的 流 路 (Schrader & Schuette,1981)。 

在 缺乏 钙 质 微 体 化 右 的 极地 附近 高 纬度 海区 , 多 用 硅 藻 化 石 组 合 指示 古 海 洋 学 环境 .如 对 白 令 
海底 柱状 样 的 硅 藻 分 析 表 明 , 在 未 次 冰期 白 令 海 答 地 每 年 有 几 个 月 被 海 冰 覆盖 ,到 17000 年 前 随 着 海 
平面 上 升 ,阿拉 斯 加 海流 注入 , 海 冰 缩 小 到 今日 规模 .整个 布 容 正 向 期 亚 北极 太平 洋 海区 的 硅 藻 组 合 
演变 历史 ,说 明 当时 低温 .、 低 盐 的 亚 北 极 环流 逐渐 扩大 , 亚 北极 极 锋 逐 渐 南 移 ,其 中 在 49 万 年 和 25 万 
年 前 这 种 变化 突然 加 出 (Sancetta,1983), 最 近 美 国 Sancetta 和 Silvestri(1986) 运 用 北 太 平 洋 指示 不 
则 水 团 的 各 种 硅 藻 组 合 以 及 水 团 和 气 团 之 间 的 密切 关系 , 推断 该 区 上 新 世 一 更 新 世 水 一 气体 系 的 演 
变 模 式 ,是 利用 硅 藻 研究 古 详 流 的 进一步 发 展 . 

(DREK 

SUN AEA HY Rb 5 i tH SE AK. REKAH Limacina helicina 一 种 , 而 热带 海区 的 展 
种 丰富 得 多 .现代 大 洋 中 主要 小 足 类 属 种 的 温度 分 布 如 表 3 一 7 所 示 。 

某 些 愤 足 则 是 特定 水 财 或 海流 的 标志 .例如 , Limacina helicina 是 极地 水 的 标志 ;L.retroversa 
主要 见于 拉 布 拉 多 寒流 与 亚 北 极 水 中 ;L.bulimoides 在 南大 西洋 本 格拉 洋流 中 大 量 烛 
现 ;L.trochiformis 与 Creseis conica 是 墨西哥 湾流 中 的 主要 类 型 (Chen,1971)， 

在 红海 . 地 中 海 等 内 海 的 第 四 纪 地 层 中 , 愤 足 类 化 石 是 冰期 . 间 冰 期 旋回 的 良好 标 


、 X3—7 现代 大 洋 中 腾 足 类 的 温度 分 布 
暖 水 种 冷 温 水 种 极地 冷水 种 





Cavolinia gibbosa 
C. globulosa 


C. inflexa 
C. longirostris 
C. tridentata 
C. uncinata 


Clio cuspidata 
C. polita 
C. piramidata convexa C. pyramidata pyramidata 
Creseis acicula 
C. virgula 
C; -` conica 
Cuvierina columnella 
Diacria quadridentata 
D. trispinosa 
Hyalocylix striata 
Sryliola subula 


Limacina bulimoides Limacina retroversa Limacina helicina 
L. inflata 
L. lesuerü 

L. trochformis 


Peraclis spp. 
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志 (Herman,1971). 例 如 ,在 地 中 海 用 地 层 中 亚 北 极 种 Limacing retroversa 与 暖 水 种 L.inflata 
L.trochiformis 和 和 Creseia virgula 的 含量 百分比 , 求 得 气候 曲线 ,揭示 出 在 80 万 年 前 气候 宣 上 暖 , 愧 足 
类 由 亚 北 极 组 合 变 为 热带 .亚热带 组 合 (Buccheri,1984) 

KEAN CR ES, 旦 由 文 石 质 组 成 ,十 分 易于 溶解 ,所 以 在 大 洋 沉 积 中 的 分 布 受 到 限制 , 保存 
亦 不 完全 .而 其 他 钙 质 微 体 和 牛 物 也 由 于 抗 溶性 不 同 , 遭受 溶解 时 , 保存 状态 不 一 ,化石 组 合 改 变 的 程 
度 各 部 。 这 一 点 ,在 利用 生物 标志 种 与 标志 性 组 合 研究 十 水 温 . 古 水 团 时 ,应 予 注意 。 


二 , 非 种 方法 


标志 种 或 标志 性 中 物 组 全 固然 症 微 体 化 右 用 于 十 海洋 学 的 基本 方法 ,但 是 由 击 代 属 种 组 成 的 化 
石 群 , 只 有 在 挽 近 地 质 时 期 才能 遇 到 , 内 而 在 较 老 地 层 中 直接 与 现 生 种 相 比较 的 方法 将 受到 一 定 的 - 
限制 ,以 化 石 群 的 群落 结构 或 化 石 种 群 的 形态 特征 为 基础 的 非 种 方法 ,不 受 地 质 时代 与 属 种 演化 的 
限制 ,只 有 更 加 广泛 的 应 用 范围 。 


1. 群 落 结构 


化 石 群 的 分 异 度 . 优 势 度 . 均 衡 度 * 等 者 具有 指示 环境 的 价值 ,其 中 尤 以 分 异 度 最 为 重要 , 化 右 
群 的 分 蜡 度 (diversity) 是 指 生物 群落 中 分 类 单元 (如 属 .种 ) 多 样 化 的 程度 ,其 计算 方法 很 多 ,大体 可 
分 为 陋 大 类 ,一 是 简单 分 异 度 , 是 指 在 一 标准 化 的 样品 内 化 石 群 中 分 类 单元 (种 , 属 . 科 ) 的 数 景 ,最 常 
用 的 是 种 数 ; 二 是 复合 分 异 度 , 为 既 反映 分 类 单元 的 数量 ,又 考虑 各 分 类 单元 的 个 体 数 分 配 情况 的 某 
种 指数 ,需要 专门 的 定量 分 析 才 能 求 出 .简单 分 异 度 虽然 有 较 大 的 局 限 性 ,但 分 析 简 便 , PP EL ER 
得 ,内 此 应 用 范围 十 分 广泛 。 

分 异 度 之 用 于 十 海洋 学 , 其 根据 是 现代 生物 群 的 分 异 度 与 纬度 ,温度 ,共度 ,深度 等 环境 因素 和 有 
密切 联系 ,在 开放 性 大 洋 中 , 盐 度 的 变动 十 分 微弱 , 处 于 各 类 海 相 牛 物 的 容忍 范围 以 内 , 内 而 对 牛 物 
群 的 种 数 的 影响 谅 不 会 太 大 ;但 温度 和 纬度 对 生物 群 的 种 数 影响 甚大 .。 简 单 分 异 度 随 着 纬度 的 增加 
而 降低 ,这 种 趋势 几乎 在 所 有 和 牛 物 门 类 中 部 有 记载 .有 孔 虫 . 赵 微 化石、 珊瑚. 苦 谢 虫 . 双 畴 类 . 腹 足 火 、 
挠 是 类 及 被 囊 动 物 等 海 相 生物 的 分 氏 度 ,在 赤 道 山 侧 均 显示 出 近 于 对 称 的 分 布 格局 : 低 纬 区 分 名 度 
高 ;高 纬 区 分 异 度 低 (Schopf,1980)。 

现代 浮游 有 孔 虫 共计 约 30 一 5 种 ,在 不 同 的 纬度 出 现 的 种 数 向 两 极 递减 ( 表 3 一 8)。 在 两 极 海 域 
通常 仅 有 一 、. 二 个 种 能 适应 极 共 寒冷 的 环境 , 如 Hee New rouoqusaane pachyderma uj ^t 


活 在 一 1"C 的 水 体 中 ; 问 热带 海域 则 可 增 至 25 个 种 左右 


表 3 一 8 不 dd 





( 据 Bé,1977 资 料 编 ) 


分 异 度 向 赤道 方向 递增 的 现象 , 可 能 是 由 于 咎 态 环境 渐 趋 稳定 而 适宜 牛 物 繁 殖 , 这 样 ,种 间 竞争 
也 越 益 剧烈 ,使 得 生态 上 的 “专门 化 "加 强 ,新 届 、 新 种 不 断 浦 现 , 共存 的 种 数 增多 ;或 者 是 由 上 热带 地 
区 较 上 层 水 杜 中 成 层 性 程度 的 增加 , 造成 空间 环境 上 的 多 样 化 所 致 (Kenniett,1982)， 

除了 纬度 外 , 混 度 还 受到 共 他 因素, 如 洋流 体系 的 控制 .Stehli(1965) 曾 将 海洋 中 浮游 有 了 筷 虫 的 
种 数 分 布 图 进行 二 次 趋势 击 分 析 , 发 夫 在 趋势 而 图 上 种 数 等 值 线 几 乎 和 纬度 相 平 行 ,反映 了 温度 的 
全 球 性 分 布 主要 取决 十 纬度 .而 在 该 趋势 面 分 析 偏 差 部 分 (剩余 值 ) 的 种 数 等 值 线 图 上 ,可 以 发 现 奢 

* 同济 大 学 海 浇 地 质 系 ,1976， METTRE SP ERE AIR BT 
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些 区 战 寞 常 带 恰好 与 现代 洋流 的 布局 相符 , 即 偏差 等 值 线 图 上 的 正 值 区 恰 足 暖流 分 布 区 , 负 值 区 为 
寒流 分 布 区 .由 此 可 见 , 受 海水 温度 控制 的 浮游 有 孔 虫 的 分 异 度 是 受到 纬度 与 洋流 两 大 上 要 素 的 支配 , 
底 档 有 和 孔 虫 的 分 异 度 也 能 反映 而 温 度 , 同样 有 向 赤道 增 大 的 趋势 .我 国 诸 海 的 现代 浅水 底 栖 有 
孔 忠 ,以 南海 的 种 类 最 多 , 东海 次 之 ,黄海 较 少 ,渤海 最 少 , 北 美洲 0 一 100 米 的 浅水 底 栖 有 和 孔 虫 ,在 北 
极 区 (75"N 左 在 ) 笠 均 种 数 为 17.2, 在 新 斯 科 伟 半岛 以 南 (43"N 左 右 ) 为 24.2 种 ,到 墨西哥 东北 
部 (28"N 左 右 ) 达 46.1 种 。 
钻 质 超 征 化 右 与 放射 虫 分 异 度 的 分 布 问 译 游 有 和 孔 虫 有 很 大 的 相似 性 .如 现代 亚 寒带 钙 质 超 微 化 
石 只 有 2~3 个 种 ,而 热带 , 业 热 带 的 种 数 可 增加 2 倍 以 上 ;而 大 多 数 放射 虫 属 种 仅 适应 于 暖 水 环境 , 少 
其 生活 在 冷水 区 ,因此 其 分 异 度 也 是 由 赤道 向 两 极 下 降 , 里 与 洋流 分 布 相关 .。 

- 当 在 垂 铅 地 层 剖 而 上 研究 微 体 生物 化 石 分 异 度 的 变化 时 ,可 以 获得 十 气候 ,十 洋流 的 重要 信息 
.Thunell (1981) 综 合 了 全 球 大 洋 占 新 此 至 现代 浮游 有 和 孔 虫 的 分 布 资 料 , 并 结合 氧 同位 素 的 数据 , 认 
为 浮游 有 和 孔 贝 种 数 的 变化 与 新 生 代 十 温度 的 变化 曲线 有 很 好 的 对 应 关系 .例如 , 始 新 世 与 渐 新 世 的 
分 窒 处 (38 百 万 牛 前 ), 正 值 南极 海 冰 开 始 出 现时 期 ,由 于 南极 底层 水 及 洋 底 “冷水 圈 " 的 首次 形成 ,大 
洋 水 温 又 降 约 4 一 5"C, 致 使 浮游 有 孔 虫 的 种 数 突然 从 25 个 种 减少 为 15 个 种 .其 中 圆 辐 虫 式 . TR 
式 . 圆 球 虫 式 及 截 辐 虫 式 等 形态 种 几 近 绝 灭 , 幸存 者 都 是 简单 的 抱 球 虫 , Mth SE pod 
此 (17 一 15 百 万 年 ), 气 候 转 暖 ,环境 适宜 , 浮游 有 孔 虫 的 种 数 殖 度 回升 到 约 25 个 种 , 重 又 出 现 了 圆 加 
虫 式 , 蔬 棘 虫 式 与 圆 球 虫 式 形态 ,构成 近代 有 孔 虫 群落 的 基本 面貌 .但 在 中 中 新 世 (14~12 百 万 年 ) 时 
期 ,南极 东部 冰 盖 形成 ,气候 急剧 变 冷 , 这 一 事件 不 仅 使 种 数 再 度 明 显 下 降 ,而且 使 浮游 生物 群落 渐 
趋 形成 纬 向 的 带 状 分 布 , 奠定 了 现代 生物 地 理 分 布 的 基础 (图 3 一 23)。 


Xe 生物 种 分 异 度 第 一 次 出 现 的 种 数 。。 最 后 出 现 的 种 Mai 
bin GHO 现 的 种 数 , RIP 





图 3 一 23 新 生 代 氧 同位 素 记录 与 反映 浮游 有 和 孔 虫 变化 的 化 石 群 参 数 对 比 图 
(Thunell,1981) 


和 浮游 有 孔 虫 一 样 ， 钙 质 超 微 化 右 在 各 个 地 质 时 期 中 总 的 种 数 也 有 显著 的 变化 。 如 网 3 一 24 所 
AR 新 生 代 钙 质 超 微 化 石 的 简单 分 异 度数 值 , 大 体 上 有 随 温 度 而 变动 的 趋势 。 


2 .形态 特征 

大 洋 中 ， 微 体 生 物 的 生态 表 型 也 往往 受到 环境 条 件 的 制约 ,具有 一 定 的 指 温 、 指 纬 的 意义 .这 包 
括 壳 体 的 形态 FEE, FETA TL SURE, T PRETI. 壳 口 大 小 等 形态 结构 的 变量 。 

菜 些 浮游 有 孔 中 的 形态 特征 与 表 水 温度 度 之 间 存 在 着 一 定 的 依存 关系 , 在 不 同 的 气候 带 可 构成 递 
变 的 梯度 种 (cline) 结 构 。 Kennett(1986) 从 各 主要 大 洋 所 采集 的 50 个 表层 沉积 样 唱 中 分 析 了 截 锥 贺 
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fj d(Globorotalia truncatulinoides) 
的 形态 特征 ,发 现 从 极地 到 热带 具有 明 
显 不 同 的 形态 类 型 :热带 地 区 为 高 答 的 
国 旬 形 ,冷水 区 则 时 被 压 遍 的 形态， 从 
rj BK [at eat, FERF HE "T 
X. ftis e Ap ERU. CREAR 
Al OI SEE BR AE RICE SOLE B UL ER 
nd KURERE rh A f TER 

与 高 度 的 比值 来 指示 它们 所 生活 的 特 
E 热带 一 北 亚热带 水 团 为 1.30 ~ 
1.38; 南 亚热带 一 亚 南 极 北部 水 团 为 1.40 
一 1,52; 而 亚 南 极 南 部 水 团 一 南极 水 团 北 

- BEE1.48— 1.55, 











许多 人 还 利用 浮游 有 PETS 
图 3 一 24 新 生 代 各 时 期 钙 质 超 微 化 石 的 种 数 直方 图 (Haq,1973) 。” 米 区 分 不 同 的 水 团 ， 研究 第 四 纪 的 气 


灰色 部 分 拓 新 种 数 , 占 温度 曲线 根据 新 西 兰 资料 作出 。 候 变 化 .例如 , 泡 抱 球 虫 (Globigerina 

l bulloides) 的 平均 壳 径 随 着 表层 水 温度 

的 减 小 而 增 大 。 Malmgren 和 Kennett(1978) 通过 对 中 央 亚 南极 及 亚热带 辆 合 区 | 区 的 两 个 第 四 纪 兰 芯 的 

研究 ， 发 现 泡 抱 球 虫 的 平均 壳 径 在 寒冷 期 较 A, 温暖 期 较 小 ,作出 的 寺 径 变动 曲线 与 同位 素 、 介 充 丰 

度 及 旋 向 等 痪 料 几乎 完全 对 应 ， 因而 表明 充 pep 气候 变化 的 一 个 参数 。 他 们 还 进一步 
建立 了 泡 抱 球 虫 的 平均 党 径 与 表层 水 温度 问 的 换算 公 

D du ER E CMM. 

据 此 公式 计算 的 表层 水 温 与 采用 别 的 参数 计算 的 十 分 接近 .Be (1976) 对 印度 洋 的 圆 球 
thOrbulina universa 作 壳 径 分 析 , 发 现 也 是 随 纬 度 而 变化 的 ,但 与 前 者 的 趋势 相反 : 壳 径 最 大 
的 O.wuniversa (600 一 800 微 米 ) 出 现在 热带 与 亚热带 区 ; 中 等 过 径 的 (450~600 微 米 ) 生 活 于 23。 S 
至 32°8 之 间 ; 小 于 450 微 米 的 种 群 分 布 在 32°S 与 45°S 之 间 ,. 此 外 ,也 发 现在 地 层 中 这 种 壳 径 的 变化 与 
第 四 纪 气 候 变 化 的 节律 相对 应 。 

浮游 有 孔 虫 党 口 大 小 也 具有 环境 意义 ,一 般 来 说 ,在 最 宜生 长 的 环境 中 壳 口 较 大 , 如 喜 凉 
的 G.bulloides 随 着 水 温 下 降 而 壳 口 增 大 ;而 音 暖 的 G.ruber 的 主 壳 口 却 是 向 赤道 方 所 向 弧 形 增高 .在 中 
纬度 区 ,G.ruber 在 冰期 壳 口 小 而 呈 低 弧 形 , 间 冰 期 却 以 壳 口 大 而 呈 高 弧 形 者 为 主 ,此 外 ， 
如 Nidutertrei 的 内 状 脐 叶 在 热带 最 为 常见 ,到 亚热带 有 减少 的 趋势 ,而 在 凉 一 温水 域 则 明显 减弱 或 
消失 .此 类 形态 变价 在 第 四 纪 地 层 中 均 可 用 米 指示 碳水 温 (Vincent & Berger,1981). 

Bé (1968) 太 通过 电镜 扫描 猎 究 了 浮游 右 扎 虫 壳 体 表 面 的 微细 结构 ,如 微 孔隙 的 筷 答 ,密度 (单位 
面积 内 的 孔 阶 数 ) 及 孔隙 率 ( 单 位 面积 内 的 孔隙 面积 ) 与 水 温 的 关系 .他 在 详尽 地 测量 22 个 现代 浮游 
有 孔 虫 种 的 孔隙 率 后 (每 个 种 各 分 析 50 个 样 ), 发 现 筷 隙 率 的 大 小 与 所 生活 的 纬度 有 关 : 热 带 浮 游 有 
孔 虫 的 平均 孔隙 率 可 达 18%, 亚热带 的 为 10 一 18% ;温带 为 5 一 10%, 亚 极 一 极地 则 小 于 5%。 此 
外 ,Srinivasan 与 Kennett(1974) 发 现 N.pachyderma Wc ihi H SA ARIDA Z, 而 旦 纬度 越 高 ,加 后 
越 明 显 .在 亚 南 极 水 中 该 种 的 壳 面 呈 网 状 结构 ,而 在 南极 水 中 党 面 旦 结 品 状 ,被 自 形 方解石 莪 撒 体 所 
Bru. 根据 柱状 样 中 只 网 状 或 结晶 状 壳 面 结构 的 N.pacjpyaerma 个 体 比 侦 ， f 3k Rie ng 
半球 高 纬度 区 亚 南极 水 团 与 南极 水 团 的 变迁 图 . 
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me ALLER TT Ae Coen oy HE f RETI E S] ZEE IUE E, TZ Sila £b E 
分 布 . 例 如 , N.pachyderma W KP, (e s E DX di s 099. SR i EUR TES TK B EA A AE, 在 年 平均 
水 温 9%C 以 上 的 较 暖 水 中 , 则 释 为 以 右 旋 为 主 .因此 ,该 种 左旋 壳 与 右 旋 壳 的 比例 是 海水 温度 的 良好 
标志 。 例 如, 美 网 Ingle(1973) 对 北大 平 洋 东 缘 北 美 西海 岸 外 十 个 中 新 世 晚 期 以 来 的 地 层 前 面 作 了 
N.pachyderma 旋 向 的 统计 , 据 此 再 造 了 热带 一 亚热带 水 ,温带 水 和 亚 北极 水 在 该 区 分 布 范围 的 变 
化 认 史 (图 3 一 25),。 由 图 可 多 中 新 世 林 期 相当 于 轩 西 拿 事 件 的 急剧 安 冷 和 更 新 世 冰 期 急剧 变 冷 的 记 
F. 当然 ,不仅 N.pachyderma 一 个 种 的 旋 向 具有 指示 环境 的 意义 , 其 他 如 G.truncatulinoides, 
G.crassaformis 等 在 现代 大 洋 中 亦 有 不 同 的 施 向 .印度洋 西 南部 现在 G.truncatulinoides 呈 左旋 ,但 
海底 柱状 样 揭示 在 距 今 6.000 咎 前 有 瀑 列 的 旋 向 变化 ,虽然 这 种 变化 的 原因 及 其 波及 的 范围 尚 待 查 

Hj(Vincent & Berger,1981). l 
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13-25 JEX PIM Sh PEREZ Neogloboquad. ina pachyderma bay 25 f£ Mi BIG ARE AS thse 
(ingle, :973) 
其 他 人 微 体 化 石 的 形态 特征 也 :有 类 似 的 指 温 性 .例如 , 超 微 化 天 中 的 Emiliania huxleyi kb 
温 性 种 ,从 低 纬度 全 高 纬度 区 均 有 分 布 . 代 在 暖 水 中 ,其 近 极 盾 的 中 央 区 开放 ,只 其 一 泗 的 栅 状 网 ;而 
在 冷水 中 ,其 近 极 古 中 类 无 筷 , 义 如 ,南极 镶 合 带 的 放射 虫 冷水 种 Antaratissa denticulata- 
A.strelkovi, 其 个 体 胸 宽 值 与 年 平均 表 全 水 温 关 条 密切 ,两 者 间 相 关系 数 高 达 0.91, 因此 可 以 用 其 个 
体 的 形态 灾 化 推断 古 气 候 、 占 水 温 的 历史 (Graniund,1983)。 
除 上 述 群 落 结构 和 形态 特征 外 . 壳 体 的 化 学 分 析 也 被 用 于 证 水 温 的 人 钱 究 。 fe AL mae th 
f") Mg/Ca lt (ti ERBA ASAA Xe ORO I AERE BEB TECH BOR o o AA EO 
TAME VE Ha dos HARE Ag (Schroeder & Bada.1976), Bit SS Vu Zuge EEG FL re PR dE 
酸 外 消 旋 作用 ,就 被 用 十 底层 水 温 空 化 的 研究 (Niiller et al.,1986). 


三 .定量 研究 一 一 转 Tee BOK 


上 述 种种 古生物 学 方法 ,实际 上 都 只 能 提供 证 海洋 学 的 定 插 结果 , 如 揭示 水 团 的 属 作 ,水温 的 相 
对 高 低 ,但 并 不 能 定 虽 地 得 到 温度 等 具体 数值 .为 进行 占 水 温 等 参数 的 定量 研究 ,需要 求助 于 其 他 方 
月 指 采用 的 主要 有 疯 种 :一 是 用 生物 壳 体 求 气 与 碳 同 位 素 比 值 的 方法 ,这 属于 地 球 化 学 的 范畴 ; 
一 是 几 转 换 函 数 法 处 理 微 体 化 石 群 的 定量 分 析 数 据 , 即 用 数理 统计 的 技术 来 确立 生物 组 合 与 古 温 
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” ， 度 之 间 的 定 最 关系。 


所 谓 转 换 函 数 (transfer functionh) 是 指 两 类 数据 之 间 的 关系 式 ， 这 里 指 微 体 化石 群 的 数据 与 当 
时 环境 数据 之 间 的 关系 式 ;Ta=f{P1,P2…… Pn) 
式 中 Ta 是 推算 的 温度 值 ;P1,P2……Pn 分 别 代表 微 体 化 石 群 中 各 个 种 的 相对 丰 度 ( 百 分 值 ). 此 式 的 
含义 是 通过 各 个 种 相对 丰 度 间 复 杂 消 数 的 计算 , 求 出 所 需 的 古 温度 值 .当然 ,可 以 想像 一 种 最 简单 的 

关系 式 ,例如 采用 各 个 种 最 宜 温度 的 吉 权 平均 数 的 方法 .我 们 知道 ,在 现代 海洋 中 对 每 一 个 种 来 说 ， 
都 有 其 最 适宜 于 生活 的 温度 值 ,此 时 该 种 的 相对 丰 度 最 高 . 当 需 要 求 出 某 个 样品 所 反映 的 古 温 度 时 ， 
首先 求 出 每 个 种 的 百 分 含 量 ， 然而 用 加 权 平均 数 将 生物 丰 度 的 信 息 转 换 为 对 应 的 古 温度 值 ; 
Test= LPiTi/ Epi 

式 中 Test 为 所 求 的 温度 估算 值 ， Pi 为 第 i 种 的 百 分 含 量 ,Ti 为 第 i 种 的 最 宜 温度 , 十 多 年 
前 ， Berger(1969) 提 出 用 浮游 在 孔 虫 定量 测算 十 温度 的 ， 正 是 这 种 方法 。 

这 种 计算 方法 十 分 简便 .比如 Globorotalia inflata 在 北 太 平 洋 表 层 海水 年 平均 温度 为 17.4°C 
处 含量 最 高 (Coulbourn et, al., 1980). XX Hé FG. infiata 的 会 量 为 15%, 则 0.15Xx17.4 即 为 上 
式 中 的 一 项 PiTi， 显然 当 此 种 的 百 分 含量 越 高 ,7est 值 就 越 接 近 17.4"C ;反之 亦 然 。 在 顺利 的 情况 下 ， 
用 此 法 求 得 的 古 温度 值 误差 在 3。 C 以 下 (Seibold & Bergfer,1982). 

比较 复杂 杂 但 精确 些 的 方法 是 考虑 一 个 种 的 温度 分 布 范围 ， 而 不 只 是 其 最 宜 温 度 值 .例如 x、y 两 个 
种 具有 不 同 的 温度 分 布 范围 和 最 宣 温 度 ,根据 这 两 个 种 在 儿 孔 中 百 分 含 量 的 垂 向 变化 (图 3 一 26 下 
Ai, ) 参 照 其 丰 度 与 温度 的 关系 曲线 (图 3 一 26 上) 便 可 求 得 古 温度 (图 3 一 26 下 左 )。 用 这 种 方法 可 以 取 
得 比较 精确 的 定量 成 果 。 





CS FR H 


o° 10° 20 30°10 so 0 50 
温度 (CY XH (%): 
_ 图 3 一 26 运 用 不 同 种 的 丰 度 求 温度 的 模式 图 (Imbrie & Kipp, 1971) 
上 方 为 x.y 两 种 的 丰 度 与 温度 关系 曲线 ; 有 下 方 为 xy 两 种 在 地 层 剖 面 中 的 含量 
变化 曲线 ,左下 方 为 由 此 求 得 的 古 温度 曲线 
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根据 上 述 方法 的 基本 原理 , 采 册 因子 分 析 和 回归 分 析 技 术 从 化 右 群 的 定 其 分 析 中 提取 温度 的 信 
息 , 这 种 多 变量 分 析 方法 提供 了 迄今 为 止 最 好 的 古 温 度 定 基 方法 , 也 就 是 现在 一 般 所 说 的 点 生态 学 
转换 汕 数 .发 明 此 项 技术 的 是 美国 的 Imbrie 与 Kipp(1971). 他 们 对 大 西洋 等 海区 人 不同 气 候 带 61 个 表 
层 沉 积 样 中 22 种 浮游 有 和 孔 虫 的 定 晤 数据 作 因子 分 析 , 划分 出 热带 . 业 热 带 . 业 极 区 . 极 区 和 环流 边缘 
等 五 个 组 合 ,又 从 现代 大 洋 参 数 图 集 但 得 环境 参数 (冬季 半 均 表层 水 温 , 揽 季 半 均 表 层 水 温 、 盐 度 ), 肯 
通过 多 次 回归 分 析 求 得 组 合 与 环境 之 间 的 关系 , 从 而 得 出 有 和 孔 虫 数据 与 环境 数据 之 间 的 关系 式 , 邑 
转换 函数 .他 们 将 此 式 用 于 加 勒 比 海 的 第 四 纪 地 层 , 便 得 出 了 十 温度 变化 的 定 鞭 记录 ( 冬 . 夏 表层 水 让 
温度 ) .转换 函数 方法 的 主要 步骤 可 以 Imbrie 和 Kipp(1971) 的 工作 为 例 简 述 如 下 (图 3 一 27)， 


现代 海洋 环境 ” 表层 沉积 
(冬夏 平均 表层 水 温 . 盐 度 ) 有 孔 虫 数据 “ 


ALA Ud ET OE 


bot USER 
mL x. SS Fite 

环境 参数 推算 
o (WARAH: 


。 图 3 一 27 将 有 孔 虫 组 合 数据 转换 为 环境 因素 的 主要 步 喇 (Kennett1982) 
@ 将 表层 沉积 中 定量 数据 作 因子 分 析 , 得 出 代表 性 的 组 合 ( 表 3 一 9)。 
@@ 用 多 次 回归 分 析 得 出 求 取 各 项 环境 参数 的 公式 和 转换 消 数 ( 表 3 一 10)。 
@@ 将 钻 孔 前 面 中 逐 层 的 化 石 数据 按 上 述 有 孔 虫 组 合 进行 分 解 , 即 :za = Fac V 
式 中 Fue 代 表 钻 孔 中 逐 层 的 有 孔 贝 定量 数据 , 为 有 和 孔 虫 组 合 的 描述 矩阵 ( 即 表 3 一 9),P OR ALFA 
组 合 的 数值 。 
翅 用 转换 函数 (T, 见 表 3 一 10) 对 钻 孔 中 化 石 组 合 值 (ac) 作 十 环境 推算 (如 古 温度 等 ,及 ). 7 





je = . Ede=UdeP te 
所 得 结果 如 图 3 一 28 所 示 。” O mE en 

当然 , Imbrie 与 Kipp 转 换 函 数 法 的 适用 范围 ,不 限于 浮游 有 孔 虫 它 已 经 成 为 当前 微 休 化石 群 古 
环境 解释 的 一 项 共用 的 新 技术 , 连 陆地 的 人 筷 粉 学 中 也 已 推广 应 用 , 以 求 取得 古 气 候 的 定量 数据 ,在 十 
海洋 学 研究 中 , 放射 虫 . 钙 质 超 微 化 石 等 门类 都 已 采用 转换 函数 法 .如 Geitzenauer 等 人 (1976) 对 太 
平 洋 16 种 钙 质 超 微 化 石 在 表层 沉积 中 分 布 的 含量 数据 , 通过 因子 分 析 得 出 反映 不 同 水 团 的 六 个 组 - 
合 , 又 与 冬夏 硼 层 水 温 作 相关 分 析 求 得 转换 函数 ;然后 取 柱状 样 中 超 微 化 石 定 量 分 析 的 结果 作 相 应 
的 数据 处 理 ,从 而 求 得 了 22 万 年 来 冬 . 揽 表 层 水 温 的 变化 .结果 表明, 在 此 期 间 西 赤道 太 半 洋 冬季 水 
温 变化 较 大 ,而 东 赤 道 太平 洋 水 温 变化 较 小 .又 如 Pisias(1978) 研 究 南 加 利 福 尼 亚 岸 外 圣 巴 巴 拉 盆 
地 (水 深 760~1000 米 ) 的 纹 泥 沉积 时 , 先 对 该 区 38 个 表层 样 中 32 种 放射 虫 的 含量 作 内 子 分 析 , 得 出 反 
映 加 利 福 尼 亚 海 流 与 逆向 流 不 同 水 体 的 四 个 放射 虫 组 合 , 又 通过 回归 分 析 算 出 每 个 组 合 所 代表 的 季 
PKL, PRIREJA dg AGE St^ BR VETT RERE, 求 出 8000 多 年 来 一 月 份 古 温 度 变化 曲线 , 发 现 
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EX (FE 800 ~ 1800 4E, 3600 ~ 3800 EA5400 -~ 8000 ENTRE ^ Jg HR. 


表 3 一 9 因子 分 析 揭 示 的 现代 浮游 有 孔 虫 五 个 组 合 
主因 -于 (有 和 孔 纪 组 合 ) 


种 名 


























4 5 
亚 极 区 环流 边缘 
Orbulina universa 1 0.026 — 0.157 
Globigerinoides conglob. — 0.016 - - 0.166 
G. ruber — 0.069 — 0.242 
G. tenellus — 0.007 — 0.410 
G. sacculifer 0.001 0.301 
Globigerina rubescens 0.004 — 0.057 
G. pachyderma( *& ¥#) - 0.012 — 0.015 0.995 0.002 | -- 0.022 
G. pachyderma( 4: $4 ) - 0.017 0.030 — 0.004 0.610 0.081 
G. bulloides -- 0.063 0.158 0.055 0.593 | 0.064 
G. “ falconensis — 0.058 0.522 — 0.007 — 0.124 | - 0.028 
G. callida 0.100 0.246 — 0.001 —0.042 |  -0.237 
Globigerinella aequilat. 06.351 0.099 0.008 — 0.024 -0.136 
Globigerinita glutinata 0.212 一 0062 ~ 0.057 0.451 — 0.226 
Globoquadrina dutertrei 0.154 — 0.007 0.002 0.001 6.148 
Globorotalia inflata — 0.051 0.447 0.012 | 0.134 0.347 
Globorotalia truncatul.A Ac Wife) — 0.074 0.533 0.003 -- 0.117 0.108 
G. truncatul.( 4; BE) 0.093 0.195 0.003 - 0.044 -- 0.074 
G. crassaformis 0.050 0.140 0.023 — 0.083 | 0.126 
G. scitula 0.002 0.227 - 0.034 0.098 -- 0.155 
G. menardli & tumida 0.304 -- 0.029 0.002 0.002 0.360 
Pulleniatina obliquilocul. 0.271 — 0.046 0.003 0.001 0.381 
Candeina nitida 0.065 - 0.083 0.004 0013 |  —0.149 


(Imbrie & Kipp,1971) 


3-10 “用 浮游 有 孔 虫 组 合 推算 环境 的 公式 











环境 参数 


夏季 表层 水 温 (平均 值 ,*C)Ts 


冬季 表层 水 温 (平均 值 ,"C)Tw 


方程 式 








Ts=19.7A+11.6B+2.7C+0.3D 4- 7,6 02 





Tw =23.6A --10.4B--2,7C--2.7D +2.0 








表层 盐 度 s( 平 均值 , 多 ) S 一 2.0A 十 1.9B 十 0.8C — 1.6D +33.8 


( 即 转换 函数 , HEImbrie & Kipp,1971) 


( 注 ) 式 中 A.B.C.D 分 别 代 表 地 层 样 品 中 热带 .亚热带 , 亚 极 区 和 环流 边缘 组 从 的 数值 , 相当 
表 3 一 9 中 主因 子 1,2,4,5。 


因此 ,Imbrie 与 Kipp 的 转换 消 数 法 已 经 成 为 占 海 洋 学 猎 究 中 的 主要 手段 之 一 . 它 在 著名 的 " 气 
候 长 期 调查 制图 与 预报 "(CLIMAP) 计 划 的 实施 中 起 了 核心 的 作用 ,成 功 地 再 造 了 18,000 年 前 末次 
bi 海洋 、 占 气候 面貌 ,其 中 ,对 北大 西洋 地 区 的 研究 ,到 得 了 圾 为 杰出 的 成 果 。 从 图 3 一 10 中 可 看 

,现代 的 北极 极 锋 (2°C 等 温 线 ) 在 格陵兰 南 侧 ,而 17000 年 前 竞 位 了 纽约 一 一 一 西班牙 一 线 , 当时 的 
m. KARE EPPS HB DIUI SE RAE URR RASA] 
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(RE Rie HE 





18.5 21.0 22.5 24.0 25.5 27.0 20.5 35.7 36.0 36.3 36.6 36.9 
温度 CC) A (%e) 


疼 3 一 28 ”加勒比 海 柱状 样 V12-122 共 110 个 样品 中 浮游 有 和 孔 虫 反映 的 十 温度 , 目 盐 度 变化 
(Imbrie & Kipp,1971)/8 $£ & iK ROE KI, Tw 4 F YE KCC) Ts= E FH RK 
温 (*C); 狗 二 表层 平均 盐 度 .2Z~U 为 有 了 筷 虫 分 带 。 | 


CLIMAP 计 | 划 在 太平 洋 的 工作 规模 : 与 难度 更 人 ,这 是 因为 太平 —— 沉积 ， 
因而 需要 在 不 同 的 地 区 使 用 不 同门 类 的 微 体 化 石 , 作 :转换 涡 数 的 计算 .为 此 , 共 动 用 了 四 个 门类 十 一 
THE He PA 数 ( 每 项 仅 适用 十 一 定海 区 ) :其 中 有 和 钙 质 超 微 化 石 一 项 ,浮游 有 了 筷 虫 三 项 , 放射 虫 五 项 以 及 
侍 东 二 项 ,所 得 18000 年 前 冬夏 温度 图 内 , 夏季 温度 并 差 约 土 1.5°C; 冬 季 约 土 1.9°C， 不 同门 类 化 石 问 
的 误差 为 2.5°C(Moore et al.1980). l 

CLIMAP 计 划 用 转换 函数 所 地 得 的 成 果 , det BE vp RE 1976 FAES 18000 4E Bj A 3E AE 
层 水 温 图 (CLIMAP members 1976).1982 年 ,又 发 表 了 该 图 更 详尽 的 修改 本 (美国 地 质 学 会 地 图 系 
列 ), 被 称 为 18k 图 .18k 图 (图 3 一 23) 再 现 了 距 今 17000~18000 入 前 未 次 冰期 古 温度 .十 地 理 的 基本 轮 
廓 .显然 , 它 与 现今 的 状态 回 然 不 同 .当时 陆地 上 , 冰 盖 扩展 , 厚 可 达 3 公 里 ;广大 的 森林 覆盖 区 为 草 
原 . 荒 原 及 沙漠 所 代替 ;加 上 大 面积 的 海 冰 及 被 冲刷 的 砂 质 海岸， 均 使 全 球 表面 的 反射 率 明 品 增强 ， 
致使 气温 更 趋 寒冷 (CLIMAP members,1976). 

将 18k 图 与 现代 间 冰 期 的 大 洋 相 比较 , 吕 可 以 发 现 两 者 的 大 洋 环流 体系 存在 着 巨大 的 差异 ， : a. KU] 
时 , 极 锋 向 赤道 大 幅度 推进 ,导致 强 温 度 梯度 带 的 形成 , VICES BE RT 35 10^ — 20° £8 RE, 因此 可 以 引起 
行星 风 系 活动 的 急剧 增强 ,使 当时 表层 洋流 的 活动 比 现代 洋流 强 得 多 .b. 在 冰期 ,由 于 极 锋 向 赤道 推 
进 ,可 导致 亚热带 的 巨型 涡流 受 讨 而 上 旋 (spin-up), 东西 两 侧 的 边界 流 均 随 之 加 大 ,引起 海岸 水 体 的 
混合 及 上 升 流 的 明显 增强 .c. 由 于 极 锋 的 迁移 , 某 些 深部 洋流 的 发 源 地 (如 挪威 海 . 格 陵 DK) BE OK 
SEF, 因而 深部 洋流 (如 NADW) 停 止 活动 .而 与 此 同时 若干 地 区 (如 白 令 海 ) 却 有 可 能 开 储 新 的 许 
叶 水 来 源 , 从 而 构成 与 现时 期 明显 不 同 的 深部 洋流 系统 (Berger,1981) 。 

尽管 冰期 时 洋流 系统 的 这 些 特征 早 在 50~60 年 代 已 基本 确立 ,但 CLIMAP 组 织 的 这 一 青 造 工 
作 , 首次 媒 出 了 冰期 极 盛 期 一 幅 完整 的 全 球 综合 性 图 件 (还 包括 大 陆 反射 率 分 布 的 网 件 ) .大气 模式 
证 冠 扣 级 利用 这 些 资料 再 造 了 冰期 气候 条 件 下 大 气 环 流 的 定量 模式 .这 对 全 球 古 气 侠 . 由 海洋 的 研 
G8 PE GER KU QE 

EE cs CU AYRE TE UAR A Ay est eR OY ROT RE - 一 条 重要 的 途径 ， 把 贞 造 占 环 境 的 
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CLIMAP members,1976) 大 洋 区 内 的 细 线 为 等 温 线 . 大 陆 的 纶 廊 按 海面 个 降 85 米 绘 出 .图 中 还 表 未 『 孙 前 的 分 布 苞 图 及 胰 ]ü tp ELDER s 
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上 作 推进 到 定量 的 阶段 。 但 是 ,这 种 方法 也 存在 许多 局 限 性 .首先 .现代 大 洋 沉积 中 微 体 生 物 的 分 布 
与 海洋 环境 之 间 的 关系 在 各 大 洋 并 不 完全 一 致 ,加 之 有 深海 碳酸 盐 涂 解 作用 的 影响 , 情况 比较 复杂 ， 
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并 {EImbrie 与 Kipp(1971) 从 大 西洋 总 结 的 转换 印 数 所 能 概括 .尤其 是 在 八 究 陆 黑 海 与 封闭 性 盆地 的 
温度 结 梅生, ifi DX ORTI 4e BEIT iG, E EES KR EZAR T DC. PAEH £z P eR 
法 确定 右 温度 尚 是 一 于 十 分 图 难 的 二 作 ; 其 次 ,海底 的 沉积 物 有 可 能 企 水 流 或 生物 搞 动 的 作 攻 下 与 
较 老 的 沉积 物 发 生 一 想 的 摊 混 作 册 , 寺 而 表层 沉积 物 的 生物 组 合 汀 以 跨越 几 下 生 的 寺 辣 各 聊 , 不 能 
CHE iV oy fii dfi Shes TR. AL eg RIA) 3 SIVE PR TIGE S88 PPH EN, Fit 
Ti |, 3 83 ^E T Ja RECS P A Leg. Bie E FCRI E E, ORB X Gs DU AC. MEL AARETE. L . Ho E; Lf 
TU] t RETE FIR PEAR AR a AB Aa Jy E, PH eR AS Ep EE eL ES M LL ff 4s lg Y IX 
dtr BIT PH di. UK ipp(1976) HF fet A Pu TE SE C191 4S) AU FE, 29 RTT E Ld ee div. 
TREER RUE o), R EECRURBAEIA I. 又 增加 EAS Huston(1978) uf i Der ED RETE TRIER E fU 
BUE A, RA A A ALAR n n og EL ME 2m e ib. PES RH] REE AS V 4 dh ESE 
HAS Hh PR: iii Thompson (198 DIR B P AG ACTF 086 P dé Et FE PEE EL d Ap BEC 3 EMR 
T FP-12E) 4} FF Fa PAF DX 1) 965 VU 4L Hb 12: 02 y i n] FR HO Y at JE REB UE T 2 EGRE R 
居 海 水 冬 . 夏 证 温度 变化 ,取得 良好 的 结果 ,对 于 第 四 纪 以 前 的 地 层 , 近 休 来 也 已 经 开始 探索 " FKE 
TE" Cnon-analogue ef ph ria i Kennett, 1982). 

BRANT Zn. 9 6 RBA LE S: AI By f ELO, PB UE ESE, OR 1m He AP d E 55 a ws HE b 
nie ur] HORS A AE. PLCLIMAP i EJ] Pr IE RURE DX Ei A ICH IS vb He i 1 A6 A 9b, 55 t hb i E f 
HEAKS 了 些 (Rind and Peteet.1985) Mi 50 *O( LE EC X. BEATE 9€ Mix et al., 1986).H1 
此 引起 的 争论 二 AEH EE RIGHE EC E IE. 


第 四 市 .稳定 同位 素 地 球 化 学 方法 


利川 质 详 仪 对 深海 沉积 物 ， 上 要 是 微 体 生物 介 元 ) 进 行 稳定 问 位 素 测 贡 是 证 海洋 学 研究 的 重要 
于 段 之 一 。 它 可 以 为 在 温度 .古人 气候 . 目 盐 度 ,以 及 户 生 产 率 等 多 方 而 的 环境 要 素 提 供 精确 而 详尽 的 
信息 ,近年 来 ， 得 到 极为 迅速 的 发 展 大人 推动 了 对 而 海洋 学 的 深入 研究 。 

问 位 素 , 是 指 原 于 核 内 质数 相同 ,但 中 了 了 数 各 异 的 元 素 . 稳 定 同 位 素 则 上 EAB HE HE H1 m 
THE ETE Fe] DR Tk PL PALA. UOS a A ERWEE, Hed et Rede dmg. 其 他 的 同位 
KA tc BE Lim EL, XE [8] (zr A Ra] HS) At eb 3 EY EUR, TH T at EB EIL. D RES 
$816] EZ, Ai Fu RC RUT bs EK AS PE 

EHAR, SUE X 1B0,5,0",0'* 三 种 稳定 同位 素 组 成 , 它们 的 平均 含量 分 别 
为 99.76% 0.04%. 0.20%, 碳 元 素 则 有 C2( 占 98.89%) MCMC 1.1196) 是 种 稳定 同位 
3X(Hoefs,1980). 为 了 说 明 某 元 素 同 位 索 组 成 的 特征 ,通常 用 上 鸯 种 同位 素 含 最 的 比值 来 识 述 ， 
WOOT R. TAER), C/C, 

ARAR TARK, h EE nc o C TUS MC ALERT Dt KEA 
WAR AL FLEA VID TP Ge AS Hd. DERE E te — (po EROR CIE DLUE. ERE. SEB 
炊 化 .扩散 等 ) 却 能 显示 出 微细 的 差别 , T9] 27 Fi (or RY. SCRE, 2p ad Az HER TELE JE iP CREE 
钙 与 一 氢化 硅 从 水 中 沉淀 ,大 气 与 海水 交换 ) 时 ,就 会 导致 同位 素 间 的 交换 与 再 分 配 , 轻 , 重 同位 素 在 
不 同 物质 中 将 相对 寅 集 , 回 位 素 纪 份 比 估 也 随 之 发 生 微小 的 灾 化 .这 种 在 物 三 一 化 学 过 程 中 造成 某 
一 同位 素 在 机 种 物质 中 分 配 上 的 差异 , 称 之 为 同位 素 的 分 饮 作 用 (fractionation)。 但 是 ,在 自然 界 中 ， 
这 种 变化 是 极其 微弱 的 , 难以 直接 测 出 其 绝对 比值 , 需 将 安 化 后 的 比值 与 某 种 人 为 确定 的 祭 准 样品 
的 滞 有 比值 加 以 比较 ,内 将 两 者 偏 关 的 干 分 率 作 为 同位 素 组 份 的 量 值 6, 其 代表 式 为 ， 
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9t 人 
0/0 FF — COO RE 
(50/50 ) 标 准 
Ce CCPC AEAN in — (1°C? C) 标 准 _ 
ae /" C Milk 





"Os: x1000 








“C= x 1000 


早先 , 人 们 用 "芝加哥 箭 石 "作为 标准 伴 品 , SESE XE ELLE Pee Dee 组 的 小 第 石 PDB, 将 其 
转化 成 CO, 去 测定 6sO 值 ;后 来 芝 加 野 往 石 标本 用 完了 ;现在 采用 德国 索 伦 霍 芬 板 状 灰 
岩 (Solenhofen Plattkalk) 作 标准 ,但 最 后 还 需 换算 成 PDB 值 .在 做 水 样 的 氧 同位 素 时 ,一 般 采 用 标 
准 平均 大 洋 水 (SMOW) 作 为 标准 。 | 

对 于 碳酸 钙 物 质 ( 生 物 壳 体 或 沉积 物 ) 进 行 氧 . 碳 同位 素 测定 , 是 通过 化 学 处 理 后 , 使 CaC0, 释 放 
出 CO, 气体, 输入 特殊 设计 的 质谱 仪 中 进行 分 析 的 ,在 制 样 过 程 中 , 必须 严防 污染 , 避免 与 外 来 物质 发 
生 问 位 素 交 换 , 改 变 原样 的 同位 素 组 份 .为 此 , 需 经 过 超声 波 洗 样 . 抽空. 加热. 恒温 反应 及 液 氮 冷 凝 等 
纯化 过 程 .50 年 代 以 来 ,虽然 质谱 仪 技术 有 et de 所 能 挑 出 的 
有 孔 忠 ,尤其 是 底 相 有 孔 虫 其 少 ,很 叭 满足 质谱 仪 分 析 的 需求 量 , 往往 只 :能 作 混合 样 的 分 析 , 对 于 深 
入 精细 地 研究 大 洋 历史 带 来 许多 内 难 ; 七 十 s iem 英国 物理 学 家 Shackleton 在 样品 制备 的 技术 
EROR UA CERE, 使 进行 同位 索 分 忻 所 需 样 品 从 原来 的 几 十 党 克 减 少 到 十 几 微克 ( 即 7 一 8 颗 有 乱 
虫 ), 减少 到 原来 的 几 百 分 之 - :至 千 分 之 一 ,从 而 大 大 提高 了 测量 的 精确 度 , 使 十 海洋 学 的 研究 进入 
开创 性 的 新 阶段 ( 许 靖 华 ,1984)。 近 来 ,甚至 可 以 对 单个 大 有 孔 虫 的 不 同房 室 分 别 进行 稳定 同位 素 的 
测定 (Wefer & Berger,1980)。 

氧 与 碳 两 种 同位 素 上 共有 不 同 的 赋 存 与 迁移 规律 , 在 环境 解释 上 也 有 和 较 大 的 差异 , 兹 分 别 计 论 如 


K. 
= AE 


在 十 海洋 学 的 研究 中 , -- 般 都 是 用 碳酸 盐 中 的 氧 同 位 素 成 份 来 研究 古 温度 .十 气候 .而 盐 度 等 环 
境 要 素 。 这 种 方法 在 第 四 纪 地 居 的 研究 中 已 取得 巨大 的 成 绩 , 月 前 正在 第 = 纪 和 晚 白 末世 的 好 尼 中 
进行 推广 ,可 以 几米 再 造 大 约 一 亿 年 以 来 的 贞 气 候 . 古 大 洋 的 历史 。 近 年 来 ， 正在 换 索 用 蛋白 石 质 的 
4: To T FR CALE BR PR B AT Br. ENAR EGR ARTE oE, 主要 是 由 于 大 多 数 放 射 
虫 区 体内 部 的 结晶 构造 很 不 完全 , 于 含有 许多 结晶 水 ,就 象 杂质 -一样 , 混杂 其 问 , 在 一 定 程度 上 干扰 
ER KE DADO NN RERO 人 在 不 断 发 展 与 完善 ,已 取得 一 定 的 进 
展 .此 外 ,由 于 地 层 中 的 蛋白 石 很 不 稳定 , 吻 于 转化 为 料 石 ,故人 们 试图 采用 糙 石 来 分 析 氧 同位 素 值 。 
经 过 吴 业 至 第 二 纪 深 海 钻探 样品 中 料 石 与 底 栖 有 孔 虫 气 同 位 素 古 温度 的 对 比 , 发 现 两 者 基本 一 致 
LLERA AIRE RE RIE RIT, 由 于 在 古 老 地 层 中 气候 的 标志 稀少 ,因此 可 以 设想 用 料 石 的 SiO, 的 氧 同 
位 素 组 份 来 求 取 前 案 武 纪 的 占 温度 (Savin,1982)， 

1. 海 水 温度 对 6*O 值 的 影响 。 

早 在 40 年 代 , Urey 1947) BEES HI 了 二 氧化 碳 一 水 一 碳酸 盐 系 统 中 氧 同 位 素 的 分 馏 作用 与 海水 温 
度 间 存在 着 相关 关系 ,成 为 利用 和 氧 同 位 素 测定 古 水 温 的 出 发 点 ,当代 酸 外 从 水 溶液 中 沉淀 出 来 (进入 
生物 壳 体 ) 时 , 相 王 间 发 牛 同位 素 交 换 反应 ,反应 方程 式 为 . 

1/3CaC0: E H,O'*1/3CaC0,'* --H,O'* 
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当 反 应 达到 平衡 时 , 其 平衡 常数 与 温度 间 有 确定 的 关系 , 即 碳酸 钙 的 氧 同位 素 组 成 是 温度 的 郴 数 ( 福 
尔 ,1977), 当 温度 升 高 时 ,相对 较 轻 的 "0O 由 于 有 较 高 的 活性 ,易于 迁移 , 在 同位 素 交 换 反 应 中 将 优先 
被 吸收 进 生物 充 体 中 , 致使 0 含量 相对 减少 ,6880 值 随 温度 的 上 升 而 下 降 (Schopf,1980) 

近年 来 的 许多 研究 成 果 表 明 , 生 活 在 不 同 深度 海水 中 的 浮游 有 孔 虫 属 种 具有 不 同 的 6:O 值 , 同 
一 个 种 不 同 季节 形成 的 个 体 或 同 - -个 体 在 不 同 季节 时 形成 的 房 室 都 可 有 不 同 的 580 值 ， 充分 证 明了 
水 温 的 控制 作用 .例如 ,Hemleben 与 Deuser 用 沉积 捕 集 器 在 百 “大 以 南 采 取水 层 中 不 同 季 节 的 
浮游 有 和 孔 虫 进行 氧 同位 素 分 析 , 发 现 红 拟 抱 球 虫 (Globigernoides ruber). PEASE 41(Globorotalia 
inflata) 不 同 季节 的 6*O 值 呈现 出 明显 的 差别 ,分 别 反 映 了 “ 浅 层 水 ”( 指 50 米 以 上 ,以 红 氢 抱 球 虫 为 代 
玫 ) 与 "深层 水 "( 指 100 米 以 下 , 以 胖 圆 辐 虫 为 代表 ) 的 温度 季节 变化 ;又 如 , Wefer 等 人 (1980) 对 热带 
大 有 和 孔 虫 同一 个 体 下 同 虏 室 的 氧 同位 素 分 析 , 发 现在 其 后 长 过 程 中 可 以 反映 出 明显 的 季节 温度 变 
化 (图 3 —30). 


1977 1978 1979 
[142134 45,8,7,8,9,101,02| 1,2 3,45, 6,7, 8,9 10H]. j 





ERETI (am) 

KI3—30 EARS eH S ESBS RK DR JE B 1977 年 1 月 到 1979 年 1 月 

温度 变化 曲线 (虚线 ) 气 大 f 45; &(Marginopora vertebrailis) 的 530 值 变化 

曲线 对 比 图 。 ' 

(Wefer & Berger,1980) 

在 进行 海水 十 温度 的 测量 时 ,可 以 利用 不 同门 类 的 生物 骨骸 及 壳 体 来 作 和 氧 同位 素 的 分 析 , 例如 ， 

中 生 代 的 箭 石 ,新生 代 的 软体 动物 < 颗 石 菠 及 有 和 孔 虫 ， 其 中 尤 以 有 孔 虫 最 为 有 效 而 实用 .但 应 指出 , 不 
是 所 有 的 生物 壳 体 均 能 进行 这 种 测定 ,如 束 皮 类 ,珊瑚 类 及 介 形 类 等 就 不 能 采用 .这 是 因为 这 种 方法 
的 前 所 是 该 生物 壳 体 能 随 着 温度 变化 始终 与 海水 溶液 保持 同位 素 的 平衡 状态 ;也 就 是 说 ,碳酸 盐 物 
质 上 只 有 在 与 海水 呈 同 位 素平 衡 的 状态 趟 沉淀 时 ,碳酸 盐 与 海水 的 8O/O 比 值 的 差 值 才 会 严格 地 是 温 
度 的 函数 ., 当 这 种 比值 差 与 温度 的 关系 能 用 某 种 方式 加 以 标定 ,而 且 海 水 的 OO 值 可 以 估算 出 , 碳 
酸 盐 的 OO 值 在 形成 后 又 末 经 改变 ,那么 碳酸 盐 沉淀 时 的 温度 值 就 能 计算 出 来 .这 样 计算 出 的 温 
度 值 被 称 为 同位 素 古 温度 (Savin,198 只 从 而 ,上 述 生 物 壳 体 的 氧 同位 素 值 可 以 成 为 测定 古代 温度 变 
化 的 “地 质 测 温 计 ”。 | 
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Epstein 等 人 (1953) 首 先 根据 软体 动物 贝壳 得 出 标定 海水 占 温度 的 经 验 公 式 为 ， 

T=16.5—4.3(6s—6w) +0.14(68—6w)? ` 
式 中 符号 5 指 样品 与 剑 准 样品 氧 同位 素 比 值 间 偏 差 的 千 分 率 ;58 er ot 为 水 体 
的 气 同 位 素 值 ,上 共 后 , Craig(1965) Sheek, 18 

T=16.9—4.2(0s-6w})+0.13(6s-6wY 

后 来 ,O'Neil 等 人 (1969) 测 定 了 在 接近 平衡 条 件 下 元 机 沉淀 的 方解石 的 氧 同位 察 比值 ,得 出 该 - 
比 全 与 水 温 的 关系 .Shacklgtom(1974) 将 O"Neil 等 大 所 得 的 关系 式 改 写成 类 般 所 EEpstein WA EN 
公式 的 形式 , 为. - : EX 

T—16.9—4.4(ó8-0w) +0. 10(58-5w)? | l | 
Shackleton 认 为 此 式 琉 适 册 有 有 孔 虫 同位素 的 分 析 . 用 羽 pstein 等 人 的 公式 与 3hackleton 的 公式 所 
求 的 同位 素 十 温度 ,主要 在 低温 时 区 别 明显 .由 于 了 pstein 公 式 所 能 标定 的 最 低温 度 是 7*C ,而 O'Neil 
等 人 的 工作 包含 0"C 时 所 测 得 的 值 ,更 接近 于 大 洋 深层 水 的 温度 ， 所 以 Shackleton(1974) 的 公式 目前 
在 占 海洋 学 中 使 用 最 为 广泛 。 

2 .海水 同位 素 组 份 对 5uaO TRA AG — i SR 5 dE RES 

壳 体 同位 素 组 份 不 仅 受到 海水 濞 度 的 制约 , 而 且 还 受到 海水 本 身 同 位 素 组 份 背景 值 的 影响 . 事 
实 二 ,海水 的 氧 同 位 素 组 份 并 非 到 处 一 样 .在 局 部 海区 及 滨 岸 地 区 , 由 于 燕 发 与 降水 作用 的 差异 , 以 
及 淡水 住人 等 原 内 .520 值 将 有 所 变动 , 例如 , 当 海 水 蒸发 量 大 于 降水 量 时 , 水 体 变 咸 , 较 轻 的 '*O 优 
先 升腾 到 大 气 中 , 致使 海水 中 '*O FEDERE EL OO 值 相 应 趋 正 , 据 对 红海 现代 海水 测定 , 盐 度 升 
Pi 1%0,8"°O (FLIV T6 D0. 29% (G. HH 9E, 1983), FE pi KF BE E BT ik 6%. (Schopf,1980) ; 2. , 盐 度 降 
IR, SPORAS FER, HOR. BRACE NS ASTD AK EE CE RY KA KI, DURS E BU A I P E 
表层 水 (NASW) 因 受 淡 水 影响 , 盐 度 和 氧 同位 索 值 都 偏 低 . 在 其 盐 度 为 15 饭 处 ,5O 值 在 一 1 饭 左 右 ; 
来 自 挪 威海 的 北大 西 详 泊 导 水 (NADW ) 盐 度 正常 ,5O 值 在 09 左 右 (Hoefs,1980). 又 如 ,大 此 洋 的 深 
部 水 体 比 太 半 洋 深 水 较 成 ,两 者 的 差 值 可 达 0.25(Shackleton,1982). 在 用 氧 同 位 素 解 释 古 温度 时 ， 
如 果 不 考 虑 各 大 洋 水 团 间 6 20 值 的 差异, 有 时 会 造成 几 度 的 误差 (Savin,1982)。 但 从 总 体 来 说 ,在 开 
放 性 的 大 洋 环 境 中 , 由 于 大 洋 环 流 的 搅 混 与 调节 作用 , 盐 度 的 变动 极 微 , 引起 问 位 素 组 份 的 变动 其 
小 ( 仅 1 饭 的 幅度 ), 因而 不 是 主要 的 影响 内 素 . 然 而 ,在 开放 性 大 洋 中 . 还 存在 着 另 一 重要 因素 一 一 冰 
期 效应 ,在 地 质 历史 时 期 中 它 可 以 造成 人 洋 水 体 同 位 素 组 份 的 明显 变动 。 

在 全 球 海水 与 大 气相 开交 换 的 过 程 中 ， 由 于 杰 道 地 区 温度 高 ， 那里 产生 的 水 汽 二 比 两 极 多 ,因而 
杰 道 的 水 汽 有 逐渐 向 极地 迁移 的 趋势 .而 在 海水 忒 发 ， 升腾 到 大 气 中 形成 云层 时 , 氧 同 位 索 将 发 生 分 
馆 作 用 . 若 以 海水 的 氧 同位 卖 组 份 平 均 傅 作 标 准 , 即 6180 王 0, “SEK RBA, 由 于 较 轻 的 '*O 
优先 逸 出 水 面 , 因 沿 去 层 中 6*O 值 大 为 下 降 . 据 实测 ,海洋 上 空 云层 中 858O= 一 13 和 饭 . 曾 从 云层 中 降落 
的 雨水 588O 俏 却 可 达 一 3 多 ,表明 云层 中 的 'O 通 过 水 滴 凝 聚 被 进一步 排出 , 这 样 剩余 的 水 蒸汽 在 向 
大 陆 或 向 极地 迁移 的 过 程 中 ,其 528O 值 将 变 得 越 来 越 小 ,从 一 13 锡 一 一 一 15 饮 一 一 一 1 入 ( 图 3 一 32)。 
太 至 到 达 极 地 时 , 积 才 中 的 58O 值 其 至 可 达 一 30 包 .图 3 一 31 是 全 球 降水 中 氧 同 位 素 组 份 的 变化 图 , 可 
以 清晰 地 看 出 从 低 纬 至 高 纬 地 区 的 递减 趋势 。 

内 此 , 在 冰期 ,由 于 高 纬 地 区 大 陆 冰 盖 的 扩展 与 增 厚 , 通过 大 气 的 降雪 从 大 洋 中 提取 了 大 量 的 海 
水 : 相 随 地 ,将 大 量 逸 出 的 2O 冻 结 在 冰 盖 中 ,致使 大 洋 水 体 中 的 6'8O 值 明显 升 高 .这 样 ,大 洋 水 的 62O 
值 将 随 将 大 陆 冰 盖 体 积 的 增 减 而 发 生 相应 的 波动 : 当 58O 值 向 正 值 偏 移 时 ,意味 着 冰期 的 到 来 ,向 负 
值 偏 移 代表 疮 向 问 冰 期 的 转化 .这 种 冰期 效应 可 以 通过 生物 壳 体 在 大 洋 地 层 中 留 下 明显 的 记 
录 ( 图 3- 一 32)。 例 如 ,上 新 世 与 更 新 性 冰期 发 生 以 前 ,大 洋 水 的 560 值 (SMOW 标 准 值 ) 为 一 1.0 久 ,而 
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进入 冰期 后 可 产生 十 1.0 弘 的 俯 移 值 (Shackleton & Kennett,1975). 而 地 中 海地 区 冰期 与 间 冰 期 之 
间 的 温 状 可 达 11°C, 其 水 体 回 位 索 的 变化 个 却 两 倍 于 正常 的 大 洋 值 , 即 2.7 统 (Grazzini,1975)。 — ^ 


/ 素 组 份 的 年 平均 值 分 布 图 


图 3 一 31 全球 降水 中 人 氢 癌 位 
(Yurtsever,1975, 转 引 自 Wefer 讲 课 稿 ， 1985) 


ST 





[FUERIT WL, PBC DEUS OREI DR E Se, E HE. E Be. 冰期 效应 及 海 衬 面 升降 等 .其 
PYRAMAT DA I PRECES TL rh ERO ARRETA Le; v ai (0 IB BÍ Sg v CUM EA ER 
证 ;而 海平 而 的 波动 则 可 以 与 大 陆 滨 线 进退 的 规程 联系 起 来 加 以 考察 .目前 一 般 认为 , 当 以 PDB 为 标 
准时 , 诬 水 汤 度 变化 jsC 时 ;相当 于 580 值 0.26 多 的 变化 ; 币 5aO 值 0. 讽 的 闻 化 相当 于 盐 度 0:2 驱 的 变 c 


化 或 冰期 间 冰 期 海平 面 10 米 的 变化 (Moore et al.,1982). 同 位 素 测 温 的 误差 约 在 土 0.1 饭 的 范围 内 ， | 


对 应 于 土 0.5°C 的 温度 谈 化 (Kennett,1982)。 
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图 3 一 32 ”由 大 气 水 循环 及 冰期 效应 引起 的 氧 同 位 素 分 饮 作 用 的 示意 图 。 
| ( 据 Hoefs，1980 与 Sarnthien,1980 综 合 编 绘 ) ; 

由 于 生物 完 体 氧 同位 素 组 份 的 变更 是 多 种 因素 共同 作用 的 结果 , 央 此 要 将 它们 单独 地 分 准 出 
来 ,并 非 易 案 . 长 期 以 来 ,对 十 更 新 世 氧 同位 素 值 周期 性 升降 的 主要 原因 究竟 是 温度 效应 还 是 冰期 效 
应 ,存在 着 争议 .Emiliani 首次 利用 底 栖 有 和 孔 虫 氧 同位 素 的 偏 移 值 确定 了 7, 500 万 年 来 深水 温度 的 
Ji  (Emiliani,1954) ;随即 在 著名 的 论文 更 新 世 直 温度"(Emiliani,1955) 中 , 根据 加 勤 比 海 直 区间 
位 素 古 温度 资料 将 更 新 世 细 分 为 若 上 个 气候 阶段 ,建立 了 二 温度 期 的 编导 系统 (奇数 期 为 间 冰 期 , 偶 
数 期 为 冰期 ) ;连同 他 以 后 发 表 的 一 系列 文章 , 对 古 海洋 学 的 研究 作出 了 杰出 的 贡献 .但 是 ,在 他 早期 
的 工作 中 , 曾 过 份 蝇 调 古 温度 影响 的 作用 ,认为 更 新 世 冰 盖 中 的 6"O 值 应 为 一 15 饭 ,由 此 算出 冰期 与 
间 冰 期 间 海 水 同位 素 组 份 变化 不 过 是 0.5 包 ,这 大 约 只 相当 于 热带 表层 水 中 浮游 有 孔 电 氧 同位 素 变 
化 辐 度 的 36% ,因此 弛 认为 其 余 的 70% 应 归结 寺 温 度 变 化 然而 ,后 来 在 格陵兰 冰 盖 上 实际 打 的 冰 钻 
资料 表明 ， 更 新 世 时 冰 盖 的 5%O 值 平均 为 一 30 狐 ， 与 Rmiliani 的 估算 值 大 相 径 庭 (Dansgaard & 
Tauber,1969), 据 此 计算 出 更 新 世 冰 期 至 问 冰 期 海水 氧 同位 素 值 的 变化 应 为 1.2 和 场 , 即 相当 证 热带 浮 
游 有 和 孔 虫 所 同位 素 变 化 幅度 的 70% ,表明 只 有 30% 是 温度 效应 引起 的 .Shackleton(1967) 分 析 了 冰期 
与 问 冰 期 的 底 栖 有 和 孔 虫 的 580 值 ,发现 当 假定 底层 水 温度 近 于 恒定 时 ,, 则 在 冰期 与 问 冰 期 之 间 海 水 
的 氧 同位 素 值 变 化 幅度 可 达 1.4~1.6 包 .这 可 直接 反映 冰 盖 消长 的 变化 .虽然 ,还 有 些 作者 具 发 现 1 饭 
左右 的 幅度 , 但 都 说 明 冰 期 效应 对 海水 氧 园 位 素 组 份 的 影响 比 温度 效应 显著 .Shackleton 
和 Opdyke(1973) 对 比 了 杰 道 太平 洋 V28~238 柱 状 样 浮游 有 孔 虫 与 底 栖 有 天 虫 的 5**O 值 的 变化 ,发现 
两 者 具有 相似 的 波动 值 及 年 代 值 ,有 力 地 表明 冰期 效应 的 主导 作用 ,此 外 Emiliani 认 为 更 新 世 冰 
期 一 间 冰 期 低 纬 区 表层 水 温差 在 3 一 8"C 之 间 ( 赤 道 太 平 洋 变化 幅度 为 3 一 4"C, 赤道 大 西洋 为 5 一 6"C， 
加 勒 比 海 为 7~~8*C), 但 是 ,CLIMAP(1976) 根 据 海洋 动 .植物 微 体 化 石 群 资料 所 帮 的 转换 函数 分 析 ， 
得 出 大 多 数 低 纬 海区 冰期 一 间 冰 期 的 温度 变化 只 有 0~2°C. 因 此 ,站 前 多 数 古 海洋 工作 者 认为 更 新 


世 的 氧 同位 索 疝 其 性 波动 主要 是 水 次 消长 的 结果 ,而 海水 十 温 虚 的 变化 仅 起 次 要 作用 ,但 至 今 尚 存 


相反 的 意见 Savin & Yen, 196i). 7 
AI AL, 在 识别 古 温度 的 影响 效应 时 ， 首先 需要 确定 样品 是 形成 于 地 球 上 的 无 冰期 , 还 是 处 于 极地 
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冰 盖 时 期 .很 明显 ,无 冰期 不 他 在 “冰期 效应 ,内 而 氧 同位 素 值 可 直接 反映 当时 古 温 度 的 绝对 值 . 例 
如 ， 多 数 人 认为 在 中 中 新 世 南 极 冰 盖 形成 以 前 的 早 新 生 代 时 期 大 陆 上 还 不 存在 冰川 ， 因此 , 可 用 氧 同 
位 素 资料 直接 解释 当时 大 洋 古 温度 的 变化 (Kennett,1982;Shckleton,1984). 至 于 在 有 冰 盖 的 时 期 ， 
情况 就 比较 复杂 , 难以 根据 氧 同位 值 直接 换算 出 绝对 温度 值 .但 由 于 此 时 大 洋 底 层 水 来 白 极 地 , 一 般 
近 于 冰点 ,可 以 认为 底层 水 温度 近 于 恒定 , 例如 第 四 纪 大 洋 的 底层 水 便 是 .这 样 , 底 栖 有 和 孔 虫 68O 值 发 
生 的 变动 应 归 内 于 冰 盖 的 消长 我 们 可 以 将 同一 样 丰 内 浮游 有 孔 虫 58O 值 的 曲线 与 底 栖 有 孔 虫 的 进 
行 对 比 , 如 果 两 者 不 虹 协 调 一 致 的 变化 ,那么 就 有 理由 认为 ,该 底 . 表层 水 氧 同位 素 组 份 间 的 梯度 值 即 
为 表层 水 温度 效应 所 臻 .从 而 可 以 估算 出 当时 表层 水 的 相对 温度 值 (Shackleton & Kennett,1975). 
采用 这 种 方法 的 困难 在 于 , 如 何 确证 古代 的 底层 水 温度 未 曾 变 动 过 , 一 般 来 说 , 如 果 底 栖 生物 组 合 没 
有 发 生 明 显 改 变 , 则 可 以 认为 底 温 近 于 恒定 (Kennett,1982)。 但 事实 上 , 近 两 年 来 已 经 知道 ,即使 是 第 
Vi £t 85 Ji ok EA 13? C75 4e 08 RE(Sarnthien EUR, 1985). BI Chappell 与 Shackleton 将 第 四 
ZU UIT ti TE EE 55 YR e] fr 3 COR EFT TI, A BE EA 3L 69 SCR] ERE FUP TIERE TÉ ri TE 
降 ( 即 冰 盖 大 小 ) 的 因素 , 从 而 得 出 冰期 时 太平 洋 深 水 温度 较 今 低 1.5°C, 大 西洋 深水 温度 更 低 的 结 
论 (Shackleton & Duplessy,1986). i 

JEI, EA IKR, DE S EET eok EER Eh, JA rf f a OK — pe o Et, BB 
就 应 当选 择 温度 近 于 恒定 的 地 区 .正如 前 述 ,一 般 情况 下 由 于 底层 水 温度 变化 甚 微 ,因此 可 以 用 底 栖 
有 和 孔 虫 闻 位 素 组 份 的 袍 动 来 表征 冰 盖 消长 的 变化 .同时 应 尽量 选择 底 羽 水 温度 最 低 , BSE ek E. 
的 地 区 ,因为 在 这 种 情况 下 很 难 再 发 生 较 大 幅度 的 降温 , 从 而 可 以 最 大 限度 地 排除 温度 的 干 抗 作 
用 (Shackleton,1967). 又 如 ,在 赤道 地 区 , 地 质 时 期 中 表层 水 温度 一 直 比 较 稳 定 ,无 论 是 年 变化 或 季 
节 变 化 都 比较 微弱 .即使 在 冰期 ,赤道 地 区 的 温度 与 现今 的 也 十 分 接近 (图 3 一 10)。. 所 以 这 里 浮游 有 防 
虫 6sO 值 的 波动 可 以 反映 冰 盖 消长 的 旋回 (Seibold & Berger,1982). 此 外 ,对 于 挽 近 地 质 时 期 ,还 
可 以 直接 在 南极 或 格陵兰 等 大 陆 冰 盖 区 ,通过 取 冰 尾 的 方法 直接 测定 最 后 一 次 冰期 到 现代 的 同位 夫 
组 份 变化 .这 是 一 种 可 靠 的 研究 冰 盖 消长 的 手段 ， 但 涉及 的 时 代 有 很 大 的 局 限 性 。 l 


3.“ 生 命 效 应 "(vital effect) IHS ORR. 


前 已 述 及 ,不 是 所 有 的 生物 这 壳 体 均 能 用 来 测定 海水 十 温度 、 古 盐 度 、 冰期 效应 等 环境 要 过 这 是 
因为 生物 在 造 沉 过 程 中 所 吸取 的 氧 同位 素 组 份 还 受到 生物 自身 的 生长 速率 ,新陈代谢 .光合 作用 等 
多 种 生命 效应 的 影响 与 干扰 , 即 所 谓 “ 生 物 个 体 的 分 馏 作用 "(individual fractionation). 这 样 ,各 类 
生物 吸取 **0 与 *O 的 性 能 不 --; 有 些 生 物体 内 6*O 值 的 变化 能 与 海水 的 变化 同步 进行 . 呈正 相关 关 
系 , 即 达到 与 海水 的 同位 素平 衡 , 故 可 用 来 指示 古 海洋 环境 , 另 一 些 生 物 由 于 生命 效应 的 影响 , 其 体 
内 的 氧 同 位 素 值 与 所 生活 的 海水 相 比 或 偏重 或 偏 轻 , 即 不 能 达到 同位 素平 衡 , 从 而 不 能 用 作 环境 要 
泰 的 示 踪 物 .图 3 一 33 中 表明 有 和 孔 虫 与 软体 动物 过 体 的 5'*O 值 与 海水 基本 保持 平衡 , 而 藻类 . 珊 丙 等 
一 般 不 与 海水 保持 同位 素平 衡 . 其 中 , 珊瑚 中 有 莹 类 共生 的 和 无 苔 类 共生 的 情况 又 个 相 
同 (Swart,1983): 与 此 相应 , 有 孔 虫 已 经 成 为 十 海洋 学 同位 素 分 析 中 最 为 常用 的 化 石门 类 ;软体 动物 
的 园 位 素 分 析 也 具有 很 好 的 古 海洋 学 意义 ， 如 合 瓦 蛤 类 壳 体 被 用 玫 欧 美和 白垩 纪 中 期 吉海 洋 环境 的 研 
究 (Burdett et al.,1986) ;再 天 的 同位 素 组 成 与 海水 虽 有 较 大 的 偏 次， BARNES DE 
` 温 波动 , 如 我 国 西沙 群岛 珊瑚 确 所 示 的 那样 ( 何 起 祥 等 ,1986) . 
为 就 各 类 生物 对 氧 . 碳 同位 素 的 生命 效应 进行 系统 的 研究 ， 前 人 曾 对 各 门 半生 物 进行 对 比 并 对 
各 类 牛 物 的 成 年 与 幼年 个 体 及 各 个 个 体 生 长 发 育 的 不 同 阶段 进行 了 详尽 的 则 位 素 测 定 ( 据 Wefer 讲 
课 ,1985)。* 例如 , 对 大 .小 底 栖 有 孔 虫 按 其 房 室 , MRS AAA RAE KR, TERRA MF . 
与 中 导 ,对 珊瑚 按 其 生长 的 基部 与 枝 义 , 分 成 代表 个 体 不 同 发 育 阶段 的 样品 ,分别 加 以 测定 ,以 期 了 解 


* 指 1985 年 在 同济 大 学 的 讲课 ,下 国 。 " 
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网 3 一 33 不 同门 类 钙 质 生物 群 的 氧 . 破 同位 素 组 份 分 布 (Swart,1983) 
1. 无 江 类 共生 的 册 袁 ， 2. 软 体 动物 与 有 和 蕊 贝 ， 3, 绿 渡 ，4. 红 灌 ( 文 厂 质 )， 
5. 洛 类 共生 珊瑚 ， 6. 红 注 ( 方 解 行 质 )。 


生物 个 体 生长 全 过 程 中 58%O 什 与 55C 值 的 变化 ,为 了 查 明 各 类 生物 在 生长 过 程 中 是 否 与 海水 达到 则 
RVH. 可 将 各 种 牛 物 在 不 同 季 节 牛 长 出 的 骨骸 移 问 位 素 实 际 测定 值 与 由 公式 推算 出 的 不 同 季 节 
相应 温度 下 海水 同位 素 的 标准 值 禁 对 比 , 若 两 者 变化 趋势 -- 致 便衣 明 保 皖 同 位 素 半 衡 。. 如 图 3 一 30 所 
K, BERILA Marginopora vertebralis) 的 实测 值 与 千 算 值 基 本 平行 而 村 对应， 表明 基本 达到 
平衡 . 当 两 考 不 本 对 永 时 , 邵 为 生命 效应 所 引起 的 入 养 .实际 的 测 昌 结果 (图 3 一 34) 表 明 PRAT FL 
多 毛 类 旺 虫 动物 . 苦 鲜 虫 . 腕 足 类 .海胆 ,大 多 数 软 体 动物 和 鱼 耳 有 等 均 与 海水 氧 同位 素 保持 灶 衡 ;而 
底 栖 小 有 筷 虫 视 属 种 不 同 而 异 , 有 的 近 上 十 半 衡 ,有 的 略 有 偏离 ( 偏 痊 不 过 0.5 饭 ); 大 有 蕊 虫 氧 同位素 普 
沉 偏 轻 ( 即 6"*O 为 负 偏差 ); 无 藻类 共生 的 珊 贿 与 海水 平衡 ,而 有 藻类 共生 省 55O 具 负 偏 羔 ; 式 过 类 及 
软体 动物 中 的 蛙 ( Areaj 等 产生 正 偏差 . 丰 些 生物 ,如 藻类 , 海 征 .海参 等 , 内 难以 分 辨 不 同 季节 生长 的 
Tfi CTE RE PEI EY, 因此 在 图 上 只 能 用 横 线 表示 其 偏差 的 范围 。 

对 于 个 体 较 沙 的 有 孔 虫 , 由 上 个 体 中 各 个 生长 期 形成 的 房 室 过 小 , 难以 进行 同位 素 分 析 . 此 时 可 
对 同一 个 种 有 孔 虫 选用 不 同 粒 径 区 间 的 党 体 来 近似 地 代表 它们 从 幼年 至 成 年 的 生长 过 程 . 当 不 同 粒 
径 区 合 的 SO 值 变 化 不 大 时 , 表明 该 有 筷 吕 始终 后 活 在 水 温 . 食 源 变化 木 大 的 稳定 环境 中 .但 有 些 泽 
游 有 孔 虫 表现 击 6'aO 值 随 着 壳 径 增 大 而 有 变 重 的 趋势 , 即 显示 同位 素 温度 的 下 降 .这 是 由 于 它们 在 
幼年 期 牛 活 在 表层 海水 中 成 熟 后 , 在 进入 牛 殖 期 时 , 常 要 下 沉 到 较 深 的 次 表层 水 中 ,引起 了 61O 值 的 
变更 . 义 如 ,在 上 升 流 地 区 , 如果 幼 年 沉 下 处 于 上 升 流 活路 ,水体 冷 而 富 含 养 份 的 时 期 , 则 其 5"O 值 较 
重 ; 耐 末 成 咎 时 , 若 上 升 流 缓 磊 ,水 体 转 暧 , 则 51*Q 值 也 将 相应 变 轻 ( 据 Wefer 讲课 , 1985). 

因此 ,对 生命 效应 的 研究 不 仅 有 助 二 解决 古 海洋 学 同位 素 测 定 中 化 厂 类 型 的 选择 问题 ,而 且 对 
Jj 了解 各 类 牛 物 的 牛 活 习 性 , 骨 伪 的 牛 长 速率 及 增 牛 的 节律 ,以 致 推断 海洋 生物 以 及 海水 中 CaCO， 
的 生产 率 等 方面 的 全 究 都 上 共有 重 此 意义 ,也 是 十 海洋 学 同位 素 人 研究 一 个 胃 新 的 领域 。 
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(WeferBE. 1985) 


4. 氧 同位 素 分 析 的 应 用 
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RB EL RIANA E, 全球 气候 演变 由 等 重大 问题 必 不 可 少 的 手段 
在 占 海洋 学 研究 中 得 到 广泛 的 应 出, 并 己 取 得 许多 引 人 注 的 成 果 . 妇 纳 起 来 主要 有 以 下 三 个 方 


89 


(1 个 基地 质 迪 期 海水 古 渤 度 的 立 化 趋势 。 

最 突出 的 是 用 此 法 确定 了 间 晚 广 亚 纪 ( 约 ?000 WE DARA C EH RO ES 

Emiliani 时 于 1954 作 就 根据 底 福 在 孔 下 5 全 逐渐 递增 的 趋势 , 确定 也 蝗 亚 纪 以 来 ,全 球 大 洋 
深水 平均 进度 兽 从 13“C 逐 渐 上 下降 到 日 前 的 2CG 左 右 . 由 于 在 任何 时 候 .任何 地区, SEAS FL Ti 
位 素 温 度 始 终 低 于 浮游 在 蕊 虫 气 同 位 素 温 度 , 表明 大 洋 的 底层 水 系 山高 纬 地 区 的 表层 水 下 沉 扩 艇 而 
来 .所 以 ,从 新 生 代 底 层 水 的 这 种 空冷 趋势 可 以 推出 高 纬 地 区 的 表 谨 水 以 致 大 气 圈 也 存在 普度 渐 空 
冷 的 趋 分 。 0C 

ItK. Shackleton, Kennett, Savin, Keigwin, Douglas 等 人 通过 深海 钻探 岩心 的 分 析 , 分 
别 皮 得 了 了 新生 代 各 地 质 时 期 氧 同位 素 占 温度 的 资料 , 分 析 与 确立 了 与 此 相关 的 若干 重大 事件 ,日 前 
已 被 广泛 应 用 十 各 类 文献 中 , 成 为 利明 新 生 代 十 海洋 演变 的 大 本 史实 ( 详 见 第 七 89. fl 
iti, Shackleton 与 Kennett(1975) 在 他 们 开创 性 的 论文 中 .通过 塔斯曼 海区 三 LI 销 井 的 分 析 , 类 并 成 
整个 新 生 代 的 古 温度 波动 曲线 ,他 们 将 新 生 代 划 分 出 七 个 主要 温度 下 降 期 ,其 中 有 三 次 大 的 跃 变 ; 始 
新 世 , 渐 新 世 之 交 , 南 极 海 冰 大 规模 形成 时 期 ;中 中 新 世 , 南极 大 陆 冰 盖 开始 形成 时 期 ;以 及 晚上 新 世 ， 
北半球 冰 盖 开始 形成 时 期 。 

Keigwin(1980) 进 一 步 利 用 氧 同位 素 资 料 分 析 对 比 不 同 地 区 底 表 层 水 温度 变化 的 趋势 .他 在 专 
题 钱 究 始 新 世 、 渐 新 世界 面 的 论文 中 ,对 纬度 相隔 60" 的 两 个 深海 岩 世 氧 同位 素 值 进行 对 比 , 发 现 亚 
南极 海 站 位 上 的 浮游 与 底 幅 有 筷 虫 间 位 素 值 有 内 有 协调 一 致 的 变化 趋势 , 并 在 界面 处 开始 同时 急剧 恋 
冷 : 而 在 热带 太平 洋 站 位 上 , 却 只 有 底层 水 从 界面 处 开始 突然 变 冷 ,表层 水 仅 有 0.3 饭 旺 度 的 轻微 增 
值 (图 7 一 16). 显示 出 不 同 纬度 区 水 体 不 同 层 次 温度 结构 的 差异 .这 项 工作 不 仅 进 一 步 说 明了 全球 变 
冷 的 趋势 ,而 时 偿 证 实 了 这 种 趋势 是 与 极 业 气候 变迁 密切 相关 , 即 包 括 赤道 地 区 在 内 所 有 大 洋 的 底 
层 水 均 来 自 极地 下 沉 的 表层 水 ,它们 具有 协调 一 至 的 变化 趋势 。 

Shackleton (1982) 综 合 了 大 西洋 与 太 半 洋 地 区 已 有 的 资料 ,得 出 了 7000 方 年 来 全 球 大 洋 深水 
氧 同位 素 变 动 的 一 般 网 式 ， 从 图 中 可 沾 晰 地 看 出 新 生 代 时 期 阶梯 状 逐 渐变 冷 的 总 趋势 (网 3 一 35). 

最 近 ,Shackleton(1984) 比 较 了 7000 万 年 来 南大 西洋 的 深层 水 .南大 此 洋 中 纬度 表层 水 和 太 Ý 
ERRE de RS SC (7. 7 fth CES 37-36) , 可 以 看 出 : 

@ 人 大 约 中 新 世 中 期 开始 ， 中 纬度 表层 水 5 大 洋 深层 水 之 间 在 经 历 了 大 体 同步 的 变动 后 , 温度 差 
bo 由 十 深层 水 来 白 高 纬度 的 表层 水 ,可见 当 时 中 纬度 与 商 纬 度 表层 水 之 间 的 温差 明显 增 
大 。 

D DLO HB LX Be EB bc, 新生 代 早 期 温度 都 比 中 新 址 以 来 的 温度 高 , 早 始 新 世 的 深层 水 温 
度 可 高 达 12。 C. 

GA In] £t SE MC IS RES KH OE (ERI Tr PS EE, Pn ACEP RRR KAKA EHER 
新 世 晚 期 , Aa rk ia AHHAA 18°C AS Ay, HERRE ERA Sj FPS. BC PE 2 ER HE bk HE 
AKTE ELDER BUE 12? C ,在 古 新 世 晚期 和 始 新 世 叶 期 最 高 上 升 到 16"C, be Be th EECA 
下 , 淘 新 世 初 仅 8*C 左 右 . 直 至 晚 第 三 纪 晚 期 才 有 所 上 升 .与 此 间 时 高 纬度 她 区 能 反映 表层 水 温 的 谋 
层 水 ,在 晚 白垩 世 和 十 新 性 早 期 为 10"C， 占 新 世 晚 期 升 到 12°C， 妨 新 世 晚期 降 至 8 C 左 右 , mi or t 
以 米 仅 3~4°*C(Shackleton,1984)。 

新 生 代 全 球 气候 变化 总 趋势 的 确定 ， 元 上 是 右 海洋 学 研究 的 一 项 重大 成 果 . 它 极 大 地 促进 了 人 
们 对 点 气候 演 变 机 制 的 研究 。 

(2) 揭 示 全 球 气 “ 候 周 期 变化 的 规律 

Emiliani(1955) 在 研究 于 新 拱 的 古 温度 时 ,不 仪 开创 性 地 根据 浮游 右 外 上 生气 BUTE} o E EM Hi 
若干 个 冰期 与 关 冰 期 阶段 ,而 口 已 注意 到 6*O 什 的 波动 不 在 看 4--5 万 年 的 更 宕 安 化 ,和 i 2 
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He 3— 355: 277000] EK, 大洋 深水 ( 底 栖 有 筷 虫 ) 气 同位 素 测 定 值 
( 据 Shackleton,1982 简 化 ) ,标定 的 增 最 单位 为 1Ma. 








更 -上 新 世 。 中 新 世 Mmt 始 新 世 。 5 ww 
ER ETE "m 
图 3 一 3 WOOMERA TI ERATE KESE MN(Shackleton, 1984) 


bax FEW A FRERE AKR: 
chuc of) ATIE HAKKIM: 
.下方 (十 符号 ) 为 南大 西洋 深部 水 温 。 
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中 温度 极 小 值 出 现 的 周期 与 北纬 65° 处 发 生日 照 极 小 值 出 现 的 周期 十 分 一 敏 ,机 关系 效 达 0.997, 从 
而 将 占 气 修 周 期 的 形成 机 制 直接 与 天 六 学 周期 联系 起 来 。 

Shackleton 与 Opd; ke(1973)4E Emiliani 工作 的 基础 上 上， IEIDING 的 V28 一 238 岩 必 
有 了 筷 虫 同位 素 资 料 ,将 占 温 度 记 录 一 自 上 滴 到 布 窑 期 与 松山 期 交界 ,好 大 约 踊 今 70 万 千 菌 。 这 期 间 计 
有 19 个 同位 素 古 温度 期 ( 氧 同位 素 期 ), 包 括 出 中 相 近 的 9 个 冰 捧 与 9 个 癌 冰 期 。 

随后 , Emiliani 与 -Shackleton(1974) 对 比 了 太 半 溢 , 大 西洋 及 加 勒 比 海 的 氧 同 位 素 资料 ,综合 
成 一 条 全 球 性 的 布 容 期 十 温度 变动 曲线 (图 3 一 37) .在 70 万 年 期 也, 清晰 地 显示 出 波长 大 体 相 司 , 近 十 
万 牛 的 周期 变化 ;同时 ,50O 值 的 振幅 十 分 相近 ,共有 相近 的 朴 大 值 与 极 小 值 。 

Shackleton :jOpdyke(1976) 发 表 了 V28 一 239 岩 芯 的 同位 素 与 十 气 候 研究 成 果 . 他 们 还 进一步 
4t ^ Cb oa SINE S 2.1 HHE, HWA 同位 素 曲 线 的 特征 划分 为 -个 时 段 , 大 体 在 距 今 80 万 年 
内 有 10 个 冰期 间 冰 期 的 旋回 ;0.8 一 1.4 百 万 年 间 , 为 幅度 绞 小 ,周期 绞 短 (40,000 年 ) 的 安 动 
旋回 ;1.4 一 2.1 百 万 牛 间 则 显示 持续 时 间 较 长 ,变化 较 大 的 气候 波动 .虽然 还 不 能 根据 一 个 钼 筷 的 资 
料 作出 气候 变化 的 一 般 模式 ,但 至 少 表明 第 由 纪 全 球 气 候 确 实 存 在 周期 变化 的 规律 (Savin 
& Yeh,1981). 


PO% 





300 
时 间 PSE, 
网 ?一 37 经 过 修改 综合 的 布 容 期 占 温度 曲线 
(Emiliani 与 Shackleton,1974) 


除 了 氧 回 位 素 值 的 周期 变 化 外 , 深海 沉积 物 的 组 成 也 有 相似 的 变化 ,例如 , 对 于 东 印 度 洋 9%0 度 海 
M AO AVIS EURER 分 析 表 明 ,在 70 JF EAD, SOM BEARER PHA) aE ARATE EJ 
和 后 的 周期 , 而 及 还 存在 40,000 ^F 55 19,000— 23,000 个 的 周期 变化 (Campbell,1984).Moore 
等 人 对 太平 洋 柱 状 活 案 取样 的 斌 究 , 发 现 更 新 批 沉积 物 的 CaCO; 旋 回 有 明显 的 23,000 年 与 100,000 
年 周期 ,但 在 时 间 上 比 氧 同位 素 值 约 落 后 了 6,000 年 ( 见 任 美 锣 , 1984)。 

此 外 ,Savin 等 人 (1975) 通 过 对 浮游 有 和 孔 虫 与 底 梢 有 孔 虫 的 分 析 发 现 ， uA: 在 气候 长 
期 变 冷 的 总 背景 上 也 存在 若 次 级 的 80,000~90,000 年 周期 的 温度 变动 , FEO t A g 
在 0.2~0.5 狐 之 则 ,类 似 于 更 新 世 的 古 温 度 时 线 . 近 米 ,在 非 冰 期 的 更 老 地 质 记录 中 也 发 现 气 候 有 类 
似 的 周期 性 变动 , 如 Herbert 和 Fischer(1986) 通 过 对 意大利 远洋 沉积 物 的 碳酸 钴 含量 及 黑色 页 岩 竟 
律 性 的 研究 ,得 出 白垩 纪 中 期 也 存在 100,000 年 和 40,0a0 年 的 气候 变动 周期 .可 见 , 气 候 的 周期 性 变 
动 有 可能 贯穿 于 漫 乓 的 地 质 时 期 中 。 

对 于 这 种 近 10 三 年 的 气候 周期 变化 , i FERK, 不 能 用 大 气 与 海水 相 下 作用 或 大 气 与 大 洋 
的 共振 (resonance) 加 以 解释 ;也 不 能 用 地 球 内 部 的 活动 过 程 (如 大 陆 漂移 .造山 运动 等 \ 或 太 了 的 活 
动 来 解释 ,因为 这 些 活 动 在 时 间 上 的 变化 远大 于 30 万 年 的 周期 。 崩 最 为 适 委 的 , 当 与 地 球 本 号 的 大 体 
运动 周期 有 关 (Emiliani 与 Shackleton,1974).。 近 秆 米 人 们 已 将 这 种 变化 周期 与 米兰 科 维 奇 的 假 
说 密切 联系 起 来 , 电 结 为 与 二 球 轨道 偏心 率 约 9~ 10 77 4E 19 J8] B , UTER A PERUR FR 4 75 4E 1) 1) 283, . 
以 太岁 闫 22,000 年 的 周期 变化 有 关 ( 详 见 第 内 瘟 )。 

气候 周期 性 脉动 也 必然 引起 大 洋 水 图 的 相应 变化 ,直接 或 间接 地 il ED 发 T ht 发 . 
RE 1983 EDSDP 25 94 fi x CE ME EER ^ Chica f IR e LC e x I Jo PGE SON ESO NE Le PUR 
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现 ,这 里 窒 冷 测 流 的 发 生 与 消亡 也 是 遵 御 41,000 咎 及 100.000 年 的 贞 期 而 变化 的 ; 极 锋 以 南 表层 海水 
温度 也 表现 出 23,000 年 及 100,000 年 的 周期 更 替 (Leg 94 Scientific party，1984). 这 些 发 现 为 深 
入 研究 证 洋流 .而 水 团 的 变迁 虞 折 了 新 的 思路 。 

(DARKE RKI FE p HORE PE iaj i 

Jg p OS IAEA dL di ei cya de 的 太 同 水 深 处 ,实际 上 它们 是 分 层 生活 
的 ,因此 不 同 的 属 种 可 以 标志 一 定 的 水 深 . 白 琴 纪 与 第 三 纪 浮 游 有 筷 忠 5sO 值 的 测定 表 切 ,而 代 绝 炎 
的 浮游 有 和 孔 虫 也 有 类 似 士 现 生 种 那样 分 层 生活 的 习性 ,而 吾 不 同 种 的 有 和 孔 束 各 名 生活 的 水 深 类 似 十 
形态 上 与 它们 作 仿 的 现 生 种 .Douglas 与 Savin(1978) 模 拟 现 代 的 分 类 系统 ,将 已 绝 灭 的 浮游 有 孔 虫 
划分 为 浅水 的 (20 一 50 米 ) 米 ,中 层 水 的 (100- -200 米 ), 与 绞 深 层 水 的 (200~400 米 ) 三 种 类 型 .这 样 就 
以 利用 牛 活 在 不 网 水 深 处 的 浮游 有 了 筷 虫 以 太 档 息 让 不 同 洋 底 深度 的 底 梢 有 孔 虫 进行 系统 的 气 加 位 
素 测 定 ,从 市 重 塑 大 洋 森 一 时 段 自 下 而 上 温度 结构 的 垂 向 剖面 , 了解 占 大 洋 水 文 结构 中 十 分 重要 的 
证 温 跃 层 的 深度 以 及 温度 变化 的 梯度 (Savin & Yeh, 1981). , 

fi] 4l, Savin SE C1975) EZ f Ale 46 200~400 C EK HAN BE UE FL op AR Rr HL 
KYRR, ELEN rp epu TH, FS GEHE RISE 面 至 200—400 AR AK BRE BO SE BB BE H yT AERA d 
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网 3 一 38 第 一 纪 时 期 低 续 地 区 的 息 直 温度 悦 度 THEMES 


"(Savin et al.,1975) 


O EREZIE hh (8439 — 38 8074, ELR A EAA 
对 较 小 , "EROR, JEK MBE BB RE UR rers 此 以 
后 梯 嵌 的 60%; 伺 在 中 中 新 世 南 极 冰 盖 形成 后 则 开始 
出 现 急 贿 的 温度 变化 ,梯度 明显 加 大 , 夫 而 在 表层 水 范 
围 内 出 现 了 狭窄 的 温 跃 层 ( 终 3 一 38) 2 

Keigwin 等 人 (1979) 利 用 热带 与 温带 地 区 不 同 深 
度 (1,000~4， 500%) 处 的 底 栖 有 孔 虫 考察 了 早 上 新 直 

( 距 今 3~5 白 万 年) 时 期 的 太 于洋 秋 向 热 结构 。 结果 表明 ， 
51O 值 随 水 深 加 大 而 递增 ， kit ABK UR Ab S 
位 素 值 变化 最 大 , BOR P ER ER. M3 TOR DA 


13.0 3.5 


早上 新 世 平均 SaO 下 ,温度 变化 梯度 比较 稳定 , 在 1~4.5 千 米 深度 范围 
n PTET? AA I OA, KALA BUA ATA 


H3—39. M. KAME 390909 Off io TRE RA . 
(Keigwin ^? A, 1979) EAE BOR TIDSDP, EAR CR + REE, ee, 
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AO 98 HE 1] il EAH F3 CE 3— 30), 
这 样 , 如 果 启 配合 各 个 时 跋 的 表层 水 等 湿 线 图 ,就 可 以 全 面 地 揭示 大 详 水 体 在 三 度 空间 上 的 温 
度 分 布 特征 , 为 十 洋流 的 研究 提供 基础 资料 。 


NE 


Te dei PETRI ic PREIS ETE PL pad os E 09 SP EAA BE ST ERRARE, 其 研究 历史 也 
较 氧 同位 素 为 短 , SR iC Re A PR E t pc SCR) Do EA RE E LU 3E TUI ES 
SEU] AS ARE. BEA LOR EM REA BBE RALE LUR EREK Ey RE BE 
冰期 效应 ,而且 还 可 以 用 作 再 造 贞 生产率. A ACA A BER EE SEI RH DSi e f7 
素 忆 成 为 当 拘 页 海 洋 党 中 进展 最 为 地 速 的 一 个 方面 。 

1 .自然 界 碳 同 位 素 的 分 布 及 其 在 生物 中 的 分 饮 作 用 


如 果 说 后 物 壳 体 520 值 的 变化 主要 是 受 物 理 的 因素 (温度 . 盐 度 .冰期 效应 ) 以 及 生命 效应 影响 
的 话 ,那么 壳 体 的 53C 值 主要 是 受 极 其 复杂 的 生命 效应 所 控制 ,物理 的 因素 占 相 当 次 要 的 地 位 . 

这 首先 可 以 从 碳 同 位 素 的 分 布 与 平衡 状况 来 分 析 . 从 全 球 的 角度 来 说 , 碳 分 布 在 若干 主要 的 储 
(reservoir) A. 相应 的 碳 同 位 素 值 有 所 不 同 . 大 气 中 的 CO,, 共 含 碳 0.000069X10“ 吨 ,5652C - 
7 名 ;大洋 水 体 中 浴 解 的 CO,, 共有 碳 0.004X105 吨 ,61C 为 0& ;碳酸 盐 沉 积 层 共 有 碳 7x10 吨 ,6 3C 
为 0V: 江 积 物 中 的 有 机 质 共 含 碳 2 x10* 吨 ,65"C 约 为 一 25a; 地 球 内 部 “原生 碳 " 含 碳 9x10* 吨 ,5"C 
为 一 5.5 狐 (?)(Cioefs,1982) 从 碳 同 位 索 的 这 些 赋 存 状态 来 看 , 海水 与 无 机 碳酸 盐 中 的 085C 值 均 
为 0 名 . 央 此 当 碘 酸 盐 从 海水 中 沉淀 出 来 时 ,不 会 影响 到 海水 原先 的 6'C 值 , 即 基 本 上 不 会 引起 碘 同 位 
素 的 分 饰 作用 .但 当 有 机 物质 从 海水 中 析出 时 ,由 于 两 者 相差 里 殊 , 必 然 明显 地 影响 到 海水 中 的 56:C 
fi. i 

有 机 质 的 6"C 值 所 以 有 如 此 大 的 人 负 偏 移 值 , 主要 旦 与 生物 的 生命 活动 (生长 .繁殖 .光合 作用 、 新 

: 陈 代谢 等 ) 密 切 相关 , 其 中 尤 以 光合 作用 最 为 重要 。 在 光合 ”作用 下 ,植物 优先 吸收 较 轻 的 2C, 使 植物 
(AAS MCHA ABZ), 而 大 气 中 或 海水 中 的 56:2C 值 相应 升 高 .这 种 光合 作用 的 影响 是 十 分 迅速 而 有 效 的 ， 
莽 至 由 于 海 生 浮 游 值 物 的 光合 作用 ,白昼 采集 的 海水 样 6':C 值 要 比 夜 间 采 和 集 的 要 高 .一 稻 夜 内 ,与 平 
均值 相 比 , 变化 可 达 士 0.1 饭 ;而 陆地 森林 地 区 大 气 中 CO: 的 碳 同位 素 值 异 伟 变化 的 幅度 可 达 2 包 。 一 
年 中 ,大 气 中 CO 的 58C 值 在 夏季 由 于 光合 作用 加 剧 而 变 大 ,冬季 由 于 有 机 质 化 学 分 解 占 优势 ， 
(ECO MR KAM, S CEBE FE, 但 58C 值 的 年 变化 幅度 不 超过 日 变化 ( 陈 锦 石 等 , 1983)。 据 个 
算 , 全 球 的 植物 在 十 年 以 内 可 以 将 大 气 中 所 有 的 CO, 全 部 消耗 掉 ( 如 果 不 考 虑 循环 ) .与 此 相 出 , 从 火 

Al 中 喷发 的 CO; 需 经 700 年 才能 完全 更 新 大 气 中 CO, 的 成 份 ( 据 Wefer UFU, 1985) .可见 ,植物 通 
过 光合 作用 将 COs, 转 化 为 0, 的 周转 过 程 对 于 海水 6':C 值 的 变动 起 着 至 关 重 要 的 作用 .实际 上 , aAA 
为 地 球 表 面 碳 稳定 同位 素 的 分 馅 作用 主要 是 由 植物 的 光合 作用 引起 的 (Shackleton1985)。 

就 瑞 同 位 素 效应 而 言 ; 海 生 与 陆 生 植物 的 表现 还 有 所 不 同 .这 是 因为 海水 在 与 大 气 区 换 过 程 中 ， 
趋 于 更 多 地 逸 散 2C 至 大 气 中 ,致使 大 气 CO: 的 632C 什 明显 篇 轻 。 而 在 光合 作用 过 程 中 , B "ERU EE 
是 提取 大 气 中 的 CO;, 因此 植物 体内 的 52C 值 亦 明 显 偏 轻 ,通常 为 一 23 饭 至 一 35 饭 ;而 海牛 村 物 则 是 
从 海水 中 游离 的 CO:CO;--.HCO: 中 董 取 歼 元 素 ,相对 米 说 海水 含 C 少 ,因而 62C 梢 高 ,其 立 化 焉 度 
M. — 1795 Æ — 3085. 其 中 在 水 湿 小 于 10"C 的 情况 下 , HSC 值 有 随 汶 度 下 降 而 更 俩 负 的 趋势 ,但 
fe 10°CLA ERY, REO C TBE — 17% 8 — 22%, 时 不 随 混 度 而 交 化 (Savin & Yeh，1981). 内 此 ,可 
以 根据 有 机 质 的 5!C 值 的 差异 作为 判别 海 . 陆 相 的 一 项 指标 ( 问 济 大 学 海洋 地 质 系 , 1980) . 海 相 来 源 
与 陆 相 来 源 有 机 质 5:3C 值 的 差异 , 在 温暖 的 气候 条 件 下 表现 得 特别 明显 ,作为 判别 标志 比较 有 效 . 在 
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河口 湾 及 近 岸 壕 等 过 滤 碗 各 中 ,还 可 用 52C 傅 的 大 小 Xe bl SEHE RC PLU (I Rb f, BC 
值 随 离 岸 距 离 的 增加 而 增加 ,当然 ,这 种 定 相 标 志 也 存在 着 多 解 性 , V ee a f 0 CAA wf 
能 部 分 地 反映 大 洋 表 层 较 低 混 度 的 影响 , 而 不 一 定 足 陆 源 有 机 物 注入 其 增加 的 结 ; 

此 外 ,有 机 黎 质 还 包含 许多 动物 遗体 的 成 份 , 村 它 的 655C 值 有 -- 定 影响 ， mee a m BE dd 
XS TE] VR, ICA TEER fb i 2 ^. R ES fs HERE EAB E DC Ld ACA Me CB LE EY 
TF dit fT] RECO s "E. 因此 它们 体内 碳 元 素 的 同位 素 值 十 分 接近 于 它们 的 食料 (Savin &. 
Yeh,1981) .同时 ,动物 在 制造 自身 的 骨 艇 时 ,也 有 吸收 更 轻 的 碳 网 位 素 成 份 的 趋势 . 央 此 , FAI F tg 
水 碳 同位 素 标 准 值 来 说 , 无 论 是 植物 还 是 动物 ,部 表 现 出 大 幅度 的 负 偏 攀 。 

Wefer 在 癸 完 各 类 生物 氧 同 位 素 与 海水 问 平 衡 问题 的 间 册 ,也 佐 究 了 碳 同 位 素 的 平衡 问题 .由 于 
各 类 生物 65C 值 的 变化 幅度 普 吕 较 大 , 因此 只 能 用 一 条 线段 来 代表 它们 偏 移 海水 标准 信 的 范 
FC B]3— 34) .从 图 中 可 译 出 ,所 有 的 生物 均 向 负 值 偏 移 , 卫 离 标准 值 0 多 有- E NB ES. oct "E UC 
应 的 明显 影响 .其 中 有 和 孔 主 5 软体 动物 偏离 较 小 ; 造 太 珊瑚 偏离 最 大 ,可 达 一 10 纪 至 一 i2 饭 ;有 些 生物 
QU PRLS, 生物 个 体 各 部 分 表现 也 不 一 样 , 壳 体 的 523C 值 负 偏 移 大 , 而 棘刺 则 较 小 .此 外 , 各 类 生物 个 
体 在 其 生长 发 育 的 不 同 阶段 也 令 由 于 生命 效应 的 不 同 而 引起 613C 值 不 同方 式 的 变化 .深海 底 栖 有 和 孔 
虫 随 着 年 龄 的 增 大 ,6':C 值 保持 不 变 ;而 属于 要 米 虫 类 (miliolids) 的 大 有 和 孔 虫 , 如 Marginopora 
vertebralis 由 于 成 年 期 生 多 房 室 的 生长 速度 极 快 , 蔡 取 的 2C 增 加 ,因此 52C 值 由 幼体 到 成 体 逐 渐变 
fi: WERK (rotalid WAAL, WHeterostegina depressa. hi FRERE KIE, S CELH HI 
反 的 趋势 ;软体 动物 开始 生 兵 缓慢 , 而 一 般 到 达 繁 殖 期 , 新 陈 代谢 作用 显著 加 强 , 引起 碳 园 位 素 值 快速 
偏 负 , 其 后 又 趋 缓慢 ;藻类 如 仙 富 党 Fujirueda ,在 其 钙化 过 程 的 二 个 不 同 阶段 可 以 其 有 _: 个 不 同 的 碳 
sae BRR, F6 A $e BS ie A CHL o OMER A^ UNIS — BOA AEM, if 

BB 5} es HE S C (fi 550 *O HB ARAB EC eS i E 3er LAR CH a — —40) UE RPR pd LR 4 183 
EUM 日 前述 不 清楚 ,但 充分 说 明子 生命 效应 的 复杂 性 


! 

dicte aec 2 MOB ERE Dco CNEA 
| 总 的 来 说 , 温度， 莽 度 等 物理 因素 对 沈 体 6'*C 值 分 伪作 用 的 
pa 影响 远 不 及 对 5*O 值 的 影响 大 ， 据 估 算 , E I CIAR IER TOUR 
| eee e, 20 值 0.2 狗 左右 的 变化 ， 但 仅 能 使 psC 值 发 生 0.035 儿 的 变化 
(Savin & Yeh,1981). 央 此 ， BED. HO! (AL SZ BR IB ff) d 4E. 
但 在 一 定 条 件 Ful 以 配合 其 他 标志 作为 推断 古 温度 变动 的 - 一 种 
| ee uu 辅助 资料 。 例 如 ， Shackleton 与 Kennett(1975) 在 研究 西南 太平 
r 洋 新 生 代 古 温度 时 ， 发 现 除 了 始 新 世 的 某 些 片段 时 间 外 , 底 
SR MSP ATL OSC . 值 具有 协调 一 致 的 变化 ， 并 可 与 


BNC Douglas 和 Savin(1973) 所 作 的 工作 相互 印证 。 同 华 ,他 们 在 研 
$i S 6 究 晚 新 生 代 地 层 时 发 现 6'3C 值 的 波动 曲线 与 6*0 值 曲线 以 及 其 


Macao 他 参数 曲线 的 变化 几 近 一 致 (图 3 一 41)， 显示 出 58C 值 也 能 反映 
No 7 温度 的 变化 , 即 大 体 上 ， 低温 水 体 使 8"C 偏 负 , 暖 水 赵 正 .然而 ,在 
图 3 一 40 各 类 生物 个 体 生长 发 庄 过 程 中 6"C 值 变动 的 理想 模式 图 

GEWeferilf i, 1985) 


CHUA TUN, SHR, OR, 名 软体 动物 ， ORK, OBAR GHAKET EMM, (六 部 分 造 态 出 
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” 某 些 地 层 中 ,如 大 西洋 侈 新 此 的 地 层 , 也 有 反攻 情况 的 报导 (Keigwin,1980)。 内 此 ,为 了 研究 混 度 等 
物 于 效应 , 尚 震 建 立 特定 的 相关 使 臣 。 在 只 体 计算 时 ,还 应 假定 任何 站 位 上 生命 效应 不 随时 间 而 变 
化 ,在 这 种 情况 BLUR TIERE SERE ICE Te AERIS S01 4 (E. IE AEn] ELA Jo CIR HE E T: 
BE ss hc BR ifg JK A Ep fa p] k Bender & Keigwin,1979). 
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图 3-41 DSDP -284*2 8t 1L P Uvigerina A, Slc] {HK Hl £X RUN. pachyderma 
HITT AHERN pachyderma 5G falconensis 的 比值 随 深度 变化 的 曲线 图。 
(Shackleton 与 Kennett,1975) 
位 是 , 近 牛 来 的 工作 表 嚼 ,即使 年 在 着 这 种 趋同 的 变化 ,也 不 一 定 是 由 温度 引 起 的 .Wefer(1985) 
在 非 律 宾 地 区 对 造 礁 珊瑚 作 氧 . 碳 同位 素 测定 , 发 现 这 两 种 曲线 都 具有 季节 性 变化 的 特征 , m ILE UL 
时 站 行 的 正 相 关 变 化 .实验 表明 ,583C 的 这 种 变化 与 温度 无 关 , 而 与 太阳 光线 的 强度 有 关 。 这 是 由 十 册 
期 生活 在 浅水 区 , 对 于 光线 的 强 弱 十 分 敏感 。 当 光线 过 强 时 , 不 利于 珊瑚 的 生长 .而 非 律 宾 地 区 的 夏 ` 
季 , 往 往 多 云层 ,光线 较 弦 ,珊瑚 可 快速 生长 ,因而 从 水 中 蔡 取 的 *C 量 增 大 ,使 53C 值 偏 负 ;冬季 寺 , 云 
层 少 , 光线 增强 ,生长 速 华 减缓 ,65C 值 趋 正 ,这 样 ,865C 值 的 季 凶 宰 化 曲线 与 在 温度 控制 下 的 5**O 仁 
季节 变化 曲线 可 呈 同 步 的 变化 ,但 这 两 条 曲线 却 具 有 不 辣 的 含义 .而 在 其 他 复 季 光线 强 . 冬 季 光 线 弱 
的 地 区 ,就 可 能 得 到 完全 相反 的 效应 .因此 ,在 这 种 情况 上 , 碳 同位 素 组 份 的 变化 可 以 用 米 人 研究 古代 
光线 强 弱 的 变化 , 即 云 盖 的 程度 , 以 及 水 , 气 交 换 等 情况 ,这 是 有 很 人 意义 的 。 


3. 碳 同位 素 分 析 法 的 应 用 
” 碳 同 位 素 除 了 在 一 定 程度 上 反映 温度 、 光 蝇 或 云层 等 已 如 圭 述 外 ,更 重要 的 还 有 以 下 几 方 面 的 
实用 意义 。 ; : 


(1 反映 森林 植被 而 积 及 冰期 效应 。 

据 Shackleton(1977) 估 计 , 全 世界 陆 生 植物 的 总 含 铅 量 为 8.4X 107 克 , 与 此 相关 的 上 上 壤 、 泥 炭 中 
的 含 催 旱 为 12X107 克 ,两 者 合计 可 达 2X 10" 克 .其 中 一 半 以 上 属 十 热带 雨林 与 热带 季节 森林 地 区 。 
冰期 时 , 原 间 冰期 的 北方 森林 被 冰雪 攻 盖 ,或 成 为 冰原 ,而 热带 地 区 又 变 得 十 分 干 早 , 其 森林 而 积 也 
大 为 减少 ,因此 森林 总 而 积 急 而 下 降 , 大 基 的 2C 转 移 到 大 气 中 , 通过 海水 与 大 气 的 交换 , 直接 影响 到 
海水 的 碳 同 位 索 . 根 据 对 大 西洋 .大 二 南大 洋 7 个 销 孔 底 导 有 孔 下 SaC 资 料 的 系统 侠 究 ,确定 本 次 
vk CE Lb 4e d DEO C EEEO. 245 Shackleton, 1977). Kl; ^F FUB] 55 HORE REDE BR Lr (3E Hf HR 
WAR (Ik. JESC de — 2695 4c ti, FEMI VCI, HEIKO CAE T0. 5415. 则 和 森林 土壤 馈 存 的 碳 需 减 
33% (BO x 10'S 2X. 40 Æ fib PE A TR K "lC hl Hop enc E fKo.72,. BI f& 至 = 
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(). 2%( Broecker, 1982).. 与 此 由 友 , 加 冰期 时 , 森林 大 规 借 复 苏 , 海 水 的 022C 随 之 回升 .Shackleton 发 
现 深 海 第 四 纪 沉 积 物 中 底 幅 有 孔 虫 的 53C 有 过 多 次 周期 性 变 化 , 周期 约 105 年 , 变 辐 为 0.5 饭 ,他 认为 
这 代表 了 第 四 纪 冰 期 一 间 冰 期 旋 o1 引 起 的 大 陆 植物 若 的 实 化 ( 任 关 锐 ,1984)。 

在 侠 究 全 球 森林 而 积 变 化 时 , 考虑 到 海水 浅 层 SaC 住 垂 向 释 化 其 大, 译 游 有 孔 虫 的 532C 什 也 不 够 
稳定 ,因此 - 般 多 几 底 帖 有 了 筷 虫 的 碳 回 位 素 值 素 反 映 全 球 植被 的 消长 .图 3 一 42 是 Shackleton(1983) 
对 北大 西洋 12392 导 深海 柱状 样 (水 深 2573 米 ,25°10’N,16° 50°W) AWG WIH 4L th HE Uvigerina f: 
出 的 6*O 1365C 值 曲线 图 。 由 图 可 网， 人 与 冰 次 体积 的 安 化 有 着 较 好 的 对 
应 关系 。 
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图 3 -42 IL A Pie 12392 桩 状 样 中 Uvigerina 的 气 、 fice f HR EXE LEG 
(Shackleton, 1983) 
(2485 705 Kb HE I 7) Ch, "mr 

实际 上 . 章 用 值 被 面积 的 增 减 来 解释 53C 值 的 1 变化 尚 过 十 简单 ， 它 还 可 能 受到 大 详 水 团 本 身 的 
性 质 与 结构 等 众多 因素 的 制约 .不 加 的 水 团 可 具有 不 同 的 碳 刁 位 素 组 份 ,如 凸 非 的 海岸 上升 流 发 育 
长 ,其 源 地 水 中 COs 的 63C 值 比 北大 西洋 表层 水 平均 低 2 饭 ,而 冬夏 上 升 流 中 的 学 游 有 筷 
HGlobòrotalia inflata 与 Globigerinoides, ruber 红 色 壳 的 8"C 值 也 比 止 常 表层 水 低 

, 0.5%(Ganssen & Sarnthein,1983). 同 是 大 西洋 的 深层 水 ,来 源 于 挪威 海 的 65C 值 高 ， AU P REY 
AOC fft fik. ES ih] FJ £L rto Be d or 3€ 2) Br Up EL GB B DIS ok f 3E S (Duplessy & 
Shackleton ,1985). 

Tet s pg PAT, CO: S CA S Hb GAFE BUE PED TEE EATER, 作为 初始 生产 者 的 
TPO IEA HA A ROER BUCO MERC HACE FRE RS. 日 前 大 洋 表 层 水 中 半 
均 的 CO, 分 压 (295 X10 大 气压 ) 仅 相当 十 深水 CO 分 庄 (1000Xx 105 A ^CHE)891/3(Broecker,1982). ifi 
于 生物 在 吸收 CO: 叶 倾向 于 巢 取 其 中 的 2C, 央 而 随 兰 CO: 的 含量 下 降 ,58sC 值 印 明显 升 高 ,可 
151.8—2.0 f8avin & Yeh,1981). 问 时 ,由 于 藻类 在 吸收 CO: 进 行 光合 作 骨 的 过 程 中 述 要 释放 
出 0,, 所 以 让 表层 水 中 的 含 氧 量 也 柑 频 升 高 , 随 着 深度 加 大 , 到达 饼 氧 层 , 牛 物 遗 体 与 停 忆 看 沉降 过 
各 中 不 断 发 牛 腐 解 ,在 转换 成 营养 盐 时 , 踊 收 0 释放 CO:, 并 使 2C 回 归 到 海水 中 , D f EC NL SFE 
iO A) 5co.& 5) s n. TA CBE OU C(ECHE B E ML. T F A RK Hs, 
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有 村 物质 减少 ,加 时 出 于 极地 表层 伙 为 深 民 水 带 来 0:， 致使 深水 团 流 经 地 区 的 含 氧 虽 及 6':C 信 和 再度 
L: 75. [83—43 bb AS T irk DO, CO, 6 CELO *O AY Horae ig Pi, 其 中 613C 与 0, 含 最 多 近乎 半 行 
AY EE. BERKERS S4 tap EA CHAAR B OR LEE TALES 4 AK pa milit) 
时 .533C 值 将 相应 减少 2 GEWeterll iR, 1985). 
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[4—43. EA REKEN, ARA ECO), KELKOO), TRAE COO Se ALKO 
1/5 iq 4 E 
(Kroophick et al,1972, 4:5] {Savin & Yeh,1982) 
因此 . (EE ARTE BS SCNT DARA. A SU b LR, A TER BK A X n , RAE 
fi AG tb FR RS TS T y i OI Se RAE aS CT H3 IG AR HEURE, EKAR AC BRL, LI 
RCO. A bd reo EETT LET, EAE OR OM CIA Fc HUE, AE LERE KER 
PBB. d Fd — n Pha eR TD BL, BRS EE AK A, ABT DL HH. PESCE A CDU YI 
d. 显现 不 同 的 SaC 信 .因此 .在 深水 中 .53C 生 的 地 理 分 布 格局 , 实际 FA KR RR SIU UI 
史 的 反映 (Kennett,1983), 例 如 ,通过 北大 西洋 罗 卡尔 海 台 DSDP 522A 站 岩 芯 与 太平 详 V28 一 179 站 — 
岩 上 芯 深 水 632C 遇 线 的 对 比 ,可 以 发 现 自 3.5 百 方 年 以 来 ,前 者 的 58C 相 对 于 后 青 始 终 向 正 偏 移 约 1 包 ， 
AUI BPS AH TBE ey, 内 此 水 团 年 龄 较 轻 , 推 其 在 3.5 自 万 年 前 后 才 出 现 这 股 新 的 北大 西洋 水 
财 (NADW) 它 是 由 挪威 一 赂 陵 “ 海 冬季 表层 水 必 冷 变 党 而 下 沉 到 深部 彤 成 的 .而 太平 洋 地 区 的 深水 
则 米 白 南极 底层 水 (AABW) 千 龄 明显 较 老 , 在 其 运 移 到 太平 洋 的 途中 经 历 较 长 时 间 的 耗 气 ,在 有 机 
质 腐 败 过 程 路 使 CO; 与 ”C 辐 妇 海 水 ,致使 5"C 值 相对 偏 负 ,与 新 生 的 NADW 显 然 有 别 (Shackleton 
at al, 1984; Brian，1984). 又 如 ,对 北冰洋 两 个 岩 芯 所 作 的 晚 第 四 纪 . 碳 同 位 素 测 定 , 发 现 从 林 次 
KWA fC Termination DHH, oU CHECEGE HK, 趋 正 ,表明 HARE REG, ORES 
ACA PU PELO Fram B AR HE CK TE, 并 渗透 到 整个 盆地 ,从 此 构成 了 北冰洋 现今 的 环流 格 
引 (Zahn,1985) .根据 二 大洋 四 十 个 深水 柱状 样 中 底 栖 有 和 孔 虫 Cibicidoides 壳 体 61C 分 析 的 结果 , 末 
冰期 和 全 新 世 6!3C 的 差 值 在 各 大 洋 并 不 相 回 : 东 太 平 洋 料 均 相 差 0.4 馆 ,北大 西洋 相差 0.7 包 ,而 南 
< 洋 差 册 最 大 , 竟 达 1 饭 。 规 在 南大 洋 的 58C 值 介 于 北大 西洋 与 太 料 洋 深部 水 之 问 , 而 末次 冰期 时 南大 
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洋 的 5623C 值 与 太平 洋 深部 水 相同, 说 明 营 养 物质 贫乏 的 北大 西洋 水 当时 在 南大 洋 记 占 的 比例 比 今天 
少 得 多 (Curry et al., 1986). 

此 外 , 在 地 质 历 史 时 期 .还 出 现 过 若 TY" CL MU REESE. PITT TI 
以 及 新 生 代 点 海洋 研究 计划 (Cenozoic Paleoceanography Project 简称 CENOP ) 中 发 现 大 约 六 
揣 多 万 个 前 的 晚 中 新 世 有 幅度 达 0.6 一 0.8 饭 的 6*C 值 全 球 性 偏 移 (Savin & Yeh, 1981). ix HE IK fi 
BS EIE 可 能 导 源 于 大 洋 中 CO: 循 环 的 急剧 变化 ,这 种 灾 化 又 可 能 受制 于 上 升 流速 率 的 减缓 , 深水 环 
流 模 式 的 重新 改组 ,或 其 他 重大 事件 的 发 生 (Bender & Keigwin, 1979). 

.有趣 的 是 底 栖 有 筷 虫 壳 体 553C 的 益 别 ,还 可 以 反映 沉 科 水 中 的 含 氧 量 和 海水 的 后 产 举 。 底 栖 有 
了 筷 虫 有 表 生 与 内 生 之 分 , 表 生 种 的 613C 与 底层 水 平衡 ,内 后 种 的 63C 与 沉积 水 平衡 .如 朵 海水 的 小 产 
率 商 ,有 机 物 沉积 速率 高 ,沉积 水 的 含 氧 量 便 低 ,6"C 也 低 . 于 是 内 和 牛 种 的 61;C 就 会 显著 低 了 于 表 和 后 
种 .Cibicidoides wiellerstorfi 的 6"C 比 Uvigerina peregrina 类 重 0.9 饭 ,其 原因 并 不 是 “ 牛 命 效 
”而 在 于 前 者 是 表 生 种 ,后 者 是 喜 寅 养 水 的 内 生 种 (Zahn et al, 1986; Corlise, 1985). 

(3) 措 示 大 气 成 份 ,生物 基 及 有 机 碳 堆积 量 的 变化 

大 气 中 的 组 份 ,特别 是 CO, 的 含量 变化 对 全 球 气候 变迁 的 影响 其 大。 据 估 计 , MAAC CO, TREE 
比 现 在 增加 一 倍 时 ,将 通过 大 气 圈 的 温室 效应 (greenhouse effect) 使 全 球 的 平均 气温 增加 1.5 一 
4"C(Neftel et al.，1983). 因 此 尽管 在 地 质 时 期 中 (至 少 近 -- 百 万 年 来 ) 地 球 轨道 参数 的 变化 是 全 球 
气候 变动 的 主 肉 ( 匈 第 四 章 ), 但 大 气 CO, 含 量 以 及 了 地球 表 面 反 射 率 (albedo) 的 变化 则 是 增进 气候 变 
化 的 两 个 强化 剂 (Broecker，1982). 除 了 工业 化 后 人 类 的 影响 因素 外 ,全 球 各 种 自然 条 件 ， 例如 和 牛 物 
FLY BE, ee & Rea, 1988) 都 能 直接 或 间接 地 引起 人 气 中 CO， 含 基 的 
变化 ， 从 而 影响 到 全 球 的 气 修改 更 。 

80 牛 代 初 期 ,法 国 | -的 科学 学 家 在 研究 地 质 时 期 大 气 中 CO; 含 量变 化 方 而 状 得 重大 成 果 。 他 们 
利用 新 的 THREE (dry extraction technique) A X Ft FEBR ^^, FERS ARIK 5 Jr G1 5 AC 
泡 中 提取 空气 ,用 红外 激光 光谱 仪 (TRLS) 测 定 了 这 些 古 代 冰 层 中 的 人 气 组 份 , 为 大 气 痕 量 气 体 含量 
MXHURERIRT BTE. 通过 对 比 , ABLE KR IK PK BBLER BT (20, 000~ 15, 000 4E B) LAC 
中 CD: 含量 (0.016% ) 是 今天 含量 (0.033% ) 的 一 半 ( 图 3 一 44)(Delmas et al, 1980). REKETE 
组 所 取得 的 具体 数据 略 有 不 同 ,但 都 证 实 了 地 质 时 期 内 大 气 CO, 曾 发 生 过 巨大 的 变化 .此 外 ,他 们 还 
傅 定 了 CO, 含 量 的 增加 与 气候 变化 之 间 的 时 差 不 超过 土 2,000 年 (Neftel et al.，1982).84 年 1 月 ,在 
佛 岁 内 达 召开 了 “一 氧化 碳 与 碳 旋 辐 的 天 然 变动 ?讨论 会 ,会 上 提出 的 深海 岩 世 新 资料 进一步 确 

害 ,CO，, 含 量 的 变化 先 于 冰 盖 范 国 的 变化 (Campbell1984) .如果 地 球 轨道 参数 的 变化 是 引起 冰期 一 
hn 气候 变化 的 最 终 原 因 , 孝 么 这 种 超前 现象 意味 着 大 气 CO: 含 量 的 变化 是 介 于 其 间 的 一 种 中 间 
媒介 ,起 着 某 神 “杠杆 "的 作用 (Kerr,1984). 因 此 ,对 十 超前 与 滞后 问题 的 研究 将 是 一 项 十 分 有 趣 , 而 
有 待 深化 的 课题 .1984 年 国际 海 科 委 决定 成 立 的 ^ 氧化 碳 与 碳 循环 的 地 质变 化 "工作 组 ,将 在 1987 
第 举行 全球 矶 循环 :十 气候 展望 "的 专题 会 议 , 相信 将 能 推进 这 方面 的 癸 究 。 

大 气 与 大 洋 表 层 海水 的 CO; 具 有 十 分 密切 的 联系 ,大 气 中 的 00, 与 大 洋 中 游离 
的 CO,.HCOs.CO; 进 行 不 间断 的 交换 ,而 大 洋 中 的 含 碳 量 约 为 大 气 的 60 倍 ,因而 大 气 的 CO, 浓 度 依 
靠 大 洋 巨大 的 瑞 库 储备 得 以 保持 稳定 , 并 以 错综复杂 的 方式 受到 大 洋 表 层 水 总 CO, 量 的 控制 ,形成 一 
个 大 洋 一 大 气 耘 合体 系 。 | | 

在 地 质 时 期 中 ,可 以 有 众多 的 原因 引起 大 洋 一 大 气 系统 中 CO, 含 量 的 变化 ,例如 CLIMAP(1976) 
再 造 未 次 冰期 表层 水 湿度 时 ， 计算 出 当时 平均 水 温 比 现 痊 低 2.5°C 左 有 ,已 知 每 冷却 1°C 将 使 表层 海 
水 的 CO 分 压 下 降 13 x10“ 大气 庄 ,内 此 冰期 时 CO, 分 庄 下 降 约 33 x1 KALE, KCO REEN 
少 . 但 与 此 间 时 ,由 於 冰 莹 的 形成 ,使 海水 盐 度 上 升 约 0.9 饭 , 由 此 造成 海水 COs 分 压 相对 升 高 , 补偿 了 
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8 BOM) hl Hes Eh 下 降 值 约 273。 此 外 ， 冰期 Siri] ok 


| Po sities 溢 解 作用 的 影响 不 同 , (es TK P 
L e | T CGO; 总 含 带 的 变化 ,经 计算 ， 冰期 极 盛 
EE AN ws eA A MD, HE 为 
i e 200 i153: 0.5 Broecker,1982).3X FE, Hifi sk Jed d). 


Y HEU p HE n bla X CO. WR HE aE FE DC 


TI 
= 


Hitik (EE EOE, ACO, HELE 
{Git TIE. [ES CO, A HET ETE ABE 
空 化 ， 可 见 大 洋 表 层 水 体 必 定 发 生 过 显著 的 化 党 安 
化 。 > l 
Broecker(1982) 认 为 海水 化 学 性 质变 化 证 要 是 
出 于 大 洋 中 PO, 含 量变 动 引 起 的 .经 计算 ,末次 冰 期 


Rwa 8 








RO VC NEL WLS TSE RTM, 海水 中 磷 . 氨 等 元 K 


CO: SHH ' %e! 


Er 


是 牛 欧 暗 以 牛 存 的 管 养 物质 。 它 们 的 含量 多 寞 , 直 
K3 -4 Dome C aE EET CO MIRI pe cze top eon Gr tac, Dit odo TK K 
(V/V 的 “HCH "T 民 CO, 被 提取 的 程度 。 大 洋 中 的 生物 在 建造 它们 的 
Delmas et a RO Poon 机体 与 骨骼 的 过 程 中 取 走 大 生 的 CO 如 时 大 洋 中 
含 革 的 低 代 攻 .现今 大 所 CO 合生 (0.033 OM ARR as 无 任何 后 物 存在 ,大 洋 一 大 气 系统 中 的 CO, 将 比 现 
在 SCIRE A JB 218 Keer, 1984) f ok B, di P ROR, EC, KA a R, P/O 
Fx BU. 71:35 EB 2728 13. 因而 水 优 中 CO: 大 Ra E BD. ACO. OF REPE; BL. I nb uk AO i 
wr, d Tr SEU UT UK RTT AU BEAR 53 T8815 地 区 侵 进 ， 大 基 窗 含有 机 质 的 沉积 物 沉积 在 这 些 地 
K., 化合 大 洋 中 PO, 的 含量 大 幅度 降低 。 Ney REE 减 ,这 样 ,大 气 CO, 含 是 复 叉 回升 .后 物 基 的 这 种 所 
AAS siti. of LOGS LRG Ee ALE VOTRE A- JE SPAS BAUR TABI JB) DC Bag 292 JE 
米 /千年 , 问 冰期 则 为 1.5 厘米 / 干 年 ( 据 许 靖 华 讲 T 1985) * , Uil, ACO: Fe HEAT EA OU 
有 映 了 气候 的 变动 ,还 可 以 间接 地 标志 大 洋 生物 量 的 安 
但 是 ,除了 从 极地 六 站 VICO A BEAR, H MERKAR 
a RE GK ARCO, & HE FEL. Broecker(1982) Az LBL (CS ATE! Jii RAK BR Ae PR Ak, ET 
的 63C 值 都 与 PO, 值 的 变化 旦 线性 的 对 应 关系 ,而 表层 水 - 与 深层 水 的 6)3C 益 值 则 可 以 反映 海水 平均 
念 磷 基 的 杰 化 (也 即 CO; 含 基 变 化 ). 他 兴 为 可 以 利用 不 同时 期 浮游 有 筷 皇 与 底 梢 有 扎 虫 62C 值 之 问 
的 莽 值 (A523C) 间 接地 表征 大 气 CO,: 含 基 的 安 化 。 很 明显 ,这 是 由 于 碳 同位 素 组 份 在 大 洋 . 大气 交 换 反 


应 中 的 行为 是 与 CO; 相 同 的 , 即 表层 水 中 由 CO; 欧 减少 ,51C 值 相应 增 大 ,但 是 深水 储 库 中 的 63C 


值 由 二 不 受 表层 牛 物 虽 变 异 的 影响 , 因此 --- 般 都 保持 稳定 不 变 , 这样 表层 与 深水 间 碳 同位 素 组 份 的 
# fiia * C E ELE X tiCO,; 含 量变 化 的 监察 器 .例如 ,经 计算 ,本 次 冰期 时 表层 水 与 深层 水 问 
(AO C 为 2.47 饭 ,而 今日 大 洋 中 fas" CH2. 05%, 这 表明 ， AosC 的 变化 与 有 机 碳 及 磷 元 素 的 转化 


DARA UN -- 3089 (Broecker, 1982). 
Shackleton 等 (1983) 分 析 了 人 东 太 平 洋 Vs 一 jo 柱状 样 ,证 实 了 Broecker 土 述 的 基本 设想 , 通 
过 测定 浮游 有 孔 虫 Neogloboquadrina dutertrei 与 底 栖 有 和 孔 虫 Uvigerina senticosa WoC. 


va F988 年 在 回 济 大 学 的 讲课 ,下 问 
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Shas {KS 96 (Neftel, 1982). D3 JE A0 R 4 EAS T£ E 


PO4 站 均 含 量 为 3.1 毫 微 升 /千克 ， 向 全 新 世 时 期 降 


4 in ae iNet 


发 现 黄 者 的 差 值 46” C 曲线 显示 出 冰期 时 升 高 , 间 冰 期 时 下 降 的 趋势 (图 3 一 45)。 图 中 设 曲线 起 
BSBA TRB) AOC 值 与 史前 大 气 中 CO: 的 分 压 值 ( 即 280 P.P.m.V) 相 对 应 ,并 以 Broecker 
有 关 表 层 水 53C 值 与 溶解 CO, 间 对 应 关系 的 理论 模式 作为 大 气 中 CO 浓度 值 读数 的 标尺 , 从 而 可 
以 通过 图 上 的 和 6''C (AREA COME IAS SLES Zc BB S) FE rp S DO BR Be 
上 Neftel 等 人 推论 的 只 万 年 求 大 气 中 CO:1 EE A Ea 值 确 能 
很 好 地 反映 大 气 中 CO: 含 量 的 变化 。 
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图 3 一 45 ”热带 东 太平 洋 Vis 一 s 人 性 状 样 中 415 万 年 来 浮游 有 筷 虫 N.dutertrei 与 底 醒 有 和 孔 电 U. sentioncosa 


碳 同 位 素 组 份 的 差 仿 A58C 变化 图 
(Shackleton 等 ， 1983) 左 全 为 与 此 相应 WI Kk ^UPOO A RAET : 粗 线 为 Neftel 等 人 推算 的 几 廊 年 来 : ee 


的 变化 范围 
Shackleton (1985) 进一步 利用 大 洋 中 6*C 值 的 变化 推断 有 机 碳 的 维 积 速率 ,根据 DSDP 8j 
. 大 西洋 525, 528 站 位 岩 芯 全 样 分 析 所 得 的 新 生 代 61C 值 变化 曲线 (图 3 一 46), 实际 上 是 反映 了 有 机 碳 
堆积 速率 的 变化 , 据 此 可 以 推算 出 6000 多 万 年 来 埋藏 有 仇 碳 总 量 的 变化 曲线 (图 3 一 47) .显然 , 这 类 
研究 对 于 有 机 燃料 勘探 的 战略 考虑 具有 重大 的 意义 。- 


ere 中 新 世 渐 新 世 | Auk 古 新 世 
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图 3 一 46 ”南大 西洋 DSDP 525, 528 钻 孔 的 新 生 代 5:2C 记录 
(Shackleton, m 
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多 于 现代 储量 的 数量 (1018 克 ) 





. AJE 
图 3 一 47 TERIO ERA PUHE anI EE 


(Shackieton, 1955) 
{此 图 系 申 图 3--46 得 出 ) 

生物 量 的 变化 不 仅 可 出 来 恢复 冰期 - 间 冰 期 的 更 蔡 , 而 下 对 于 地 史上 若干 重大 事件 的 研究 也 具有 
较 大 意义 .在 一 次 灾变 事件 ( 详 见 第 七 章 ) 发 生 时 ,除了 造成 许多 种 属 的 生物 灭绝 , OP SEER FE SP, 
还 直接 引起 生物 基 大 上 王 度 减 少 .这样 , 水 体 中 CO: 的 消耗 量 明显 跟 低 , 导致 水 体 PH 值 下 降 , 水质 偏 
又. 因此 生物 的 生 坊 环境 (主要 是 海洋 化 党 方面) 发 生 极 大 的 变化 ,形成 一 种 称 为 " 死 动 难 海洋 ” 
(Strangelove Oceam), 即 灾变 性 海洋 * ,在 几 于 年 军 几 万 年 的 得 暂时 间 内 , 浮游 生物 的 生产 率 受 到 
极 大 的 抑制 ,甚至 难以 生存 . 央 此 , 由 浮游 生物 引起 的 碳 同位 素 分 馏 作 用 近 于 停顿 ,去 屋 水 中 ”CC Xi 
增多 ,532C 值 急 剧 仿 外 ,再 通过 表层 水 与 底层 水 的 混合 作用 , 可 使 整个 大 洋 水 柱 从 项 到 底 552C 值 几 
近 一 致 .例如 ,在 白垩 系 与 第 三 系 界线 层 处 , 在 大 约 3 一 5 万 年 或 更 多 一 些 时 间 内 ,有 :的 生物 火种 , 表 
层 水 的 583C fünp Hh Ae Bl —29, 5 — 3.0, 与 底 民 水 十 分 相近 , 丝 示 出 生物 繁殖 量 极 大 地 减少 (Asti 
et al., 1985). 

这 样 的 工作 现 已 推广 到 对 塞 武 纪 末 ,证 牛 代 末 等 * 代 " 际 界线 层 的 研究 .如 在 浙江 长 兴 其 煤 山 二 
一 系 与 三 维系 的 界线 粘土 层 中 发 现 02C 从 0.1 和 又 降 为 一 1.9 饭 (Sun et ，1984). 叉 如 ,经 对 
长 江 三 峡 与 云南 昆 阴 两 个 相隔 近 1000 公 里 的 前 面 研究 , 在 前 寒 武 系 与 寒 武 系 界 线 层 (China Als) 
的 黑色 页 党 中 均 测 出 85C 值 相对 于 正常 值 发 后 约 5 多 的 负 偏 移 (Hsü et al, 1985), 联系 在 这 些 界 
PRR ALL Dor eS ELS JE), 表明 在 地 质 时 期 中 ,“ 代 ”与 “ 代 ” 之 间 的 交替 可 能 与 地 外 灾变 办 
RAR. 

除了 利用 5683C 值 推断 大 气 CO; 含 量变 化 外 ，Shackjeton (1985) WA Ci kibi TA 
AP 0: 的 含量 变化 , 认为 新 生 代 绝 大 部 分 时 期 内 ,大 气 中 的 O; 含 量 比 现代 高 20% .这 一 成 果 可 为 地 
质 时 期 大 气 组 成 演变 的 研究 提供 基础 资料 。 

日 前 , 对 于 大 洋 一 大 气 耦 合体 系 中 碳 . 磷 . 氨 、 氧 等 元 素 在 地 史 时 期 中 化 学 变动 的 研究 ,已 经 成 为 
引 人 注 目的 课题 .尽管 这 些 研究 尚 处 在 探索 阶段 ,但 它 已 经 涉及 到 这 些 元 素 的 历史 演变 是 如 何 与 板 

* Strangelove 是 美国 现代 流行 小 说 中 虚构 的 一 个 战争 狂人 , file E HE BUR I] FD Ke AR a cR 


Strangelove 表示 在 地 史 时 期 中 突 发 性 的 所 大 灾害 事件 , 由 此 形成 几乎 全 无 生命 活动 的 大 洋 . 译 成 死 支 难 海洋 , 接近 冶 译 ,并 
从 字面 上 暗示 地 外 基体 冲击 地 球 引 起 生物 估量 灭绝 的 大 洗劫 ( 许 靖 华 等 , 1986 外 
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块 构造 活动 以 及 地 球 行星 表面 状态 的 摄 动 (perturbation) REN Ae BNET 
TEIG (Broecker, 1984). 


三 .影响 稳定 同位 素 古 环境 解释 的 复杂 因素 


虽然 稳定 同位 素 地 球 化 学 在 十 海洋 学 研究 中 , 确 是 一 种 行 之 有 效 的 定量 测试 手段 ,但 从 其 分 析 
技术 到 环境 解释 上 仍然 存在 一 系列 未 能 解决 的 问题 .一 些 复杂 的 干扰 因素 影响 到 十 环境 再 造 的 可 人 靠 
性 与 精确 度 ,这 包括 地 层 本 壬 的 分 辩 率 ,成 岩 作用 的 影响 ,分 析 样 饥 ( AFL BEST SE MRE, F 
位 素 测 定 值 与 古 环境 要 素 变 化 间 的 时 差 , 以 及 不 局 st i dad sh 
"ias. 

MUS A MORE AO. RU. EROR T" AG 或 其 他 扰动 作用 和 钻 孔 取 芯 技术 。 生物 扰动 可 以 . 
将 较 老 的 沉积 物 向 上 搬 到 新 的 沉积 物 中 ， 也 可 以 把 较 新 沉积 物 下 移 到 较 老 的 沉积 物 中 ， TELAT ER 
运 较为 突出 .此 外 , 取 芯 技 术 造 成 的 问题 如 岩 芒 变形 等 也 会 导致 不 同时 期 沉积 物 的 混杂 , 但 月 前 采用 
的 液压 活塞 取样 器 可 得 到 不 受 扰动 的 连续 柱状 样 ,已 克服 了 这 项 困难 。 

. 要 从 古代 沉积 岩 ( 物 ) 中 提取 沉积 时 期 原生 的 地 球 化 学 信和 号， 必须 考虑 成 岩 作 用 效应 。 同位 素 组 
份 (特别 是 氧 局 位 素 ) 容 易 在 成 岩 过 程 中 发 生 分 馏 作 用 ， 以 致 改变 沉积 时 期 原生 的 同位 素 值 .相对 来 
说 ,生物 壳 体 比 一 般 沉 积 物 更 易 发 生 这 种 变化 (Schopf, 1980). Killingley (1983) 曾 指出 ,深海 沉 
积 中 方解石 的 重 结晶 作用 可 以 导致 820 值 的 变化 ,从 而 造成 古 温度 变化 的 假象 .如 这 种 重 结晶 作用 
发 生 在 埋 深 不 大 的 沉积 物 中 ， 则 浮游 有 孔 虫 壳 体 中 的 同位 素 成 份 会 因 地 温 不 高 而 显得 重 些 ， 即 显示 
较 低 的 温度 ;而 当 重 结晶 发 生 在 沉积 物理 深 甚 大 处 ， 则 由 于 地 温 升 高 的 缘故 ,会 使 壳 体 中 同位素 组 分 
偏 轻 , 使 得 古 温度 偏 暖 。 Killingley 据 此 认为 新 生 代 期 间 同 位 素 古 温度 逐渐 下 降 实际 上 正 是 这 种 
方解石 重 结盟 作用 的 结果 。 | 

Shackleton (1984) 认为 Killingley 的 说 法 不 能 成 立 .首先 ,新 生 代 同 位 素 温 度 的 下 降 是 呈 阶 
梯 状 的 ,例如 始 新 世 一 浙 新 世界 线 处 温度 的 陡 降 大 约 占 到 中 新 世 以 前 总 降温 量 的 -一 半 , 而 且 不 同 地 
区 的 剖面 上 都 精确 地 在 同一 地 层 位置 上 出 现 . 假 如 是 成 岩 作 用 造成 的 假象 ,就 应 该 到 处 出 现 于 同一 
深度 而 不 是 同一 层 位 ,其 次 , 大 洋 深层 水 的 古 温度 绝对 值 在 各 处 同一 地 层 层 位 上 十 分 一 致 ,这 也 无 法 
用 重 结 晶 作 用 加 以 解释 .最 后 ,这 种 古 温度 变化 在 所有 综 度 带 欧 底 栖 有 孔 虫 中 均 可 看 到 , 而 浮游 有 孔 
虫 仅 在 高 纬 地 带 才 有 所 表现 , 低 纬 地 区 则 无 明显 变化 , 这 种 格局 也 只 能 用 古 气候 名 以 解释 。 

但 总 的 来 说 , 随 着 埋 深 的 加 大 , 压 实 与 石化 作用 的 加 强 .深海 沉积 物 的 孔 踪 水 中 的 碳酸 钙 将 作为 
胶结 物 从 溶液 中 沉淀 出 来 ,并 发 生 重 结晶 或 次 生 加 大 现象 .这 些 作 用 对 沉积 物 的 稳定 同位 素 值 确 有 
一 定 的 影响 ,然而 , 据 深海 钻探 崖 芯 的 研究 , 这 种 沉淀 . 重 结晶 作 用 主要 发 生 在 钙 质 超 微 化 石 身上 ,而 
AER TL dU E (Shackleton，1984). 例 如 ,DSDP 第 32 航 次 ,在 北 太 平 洋 的 诸 岩 芯 中 ,发 现 埋 深 
于 ?08 米 以下 的 第 三 纪 超 微 化 石 , 由 于 钙 质 胶结 物 优先 地 附 生 其 上 , 因而 比 正常 气 同 位 素 偏 移 1 和 .在 
同样 深度 上 的 有 孔 虫 所 受 影响 较 小 , 其 中 序 办 有 孔 虫 直至 上 白 亚 统 还 不 受 明显 影响 , 而 底 栖 有 和 孔 虫 
这 至 下 白垩 统 地 层 仍 不 受 妨碍 (Douglas & Savin，1975). 央 此 ,一 般 来 说 深海 沉积 物 受 成 岩 作 用 
影响 较 小 , 氧 同 位 素 值 能 较 好 地 反映 而 环境. 而 陆地 好 层 受 成 贿 作 用 影响 大 ,代表 性 较 差 , 但 即使 这 
样 ,深海 沉积 物 的 氧 同 位 素 测 温 三 作 也 只 限于 中 ,新 生 界 范 围 内 ,古生代 地 层 已 超出 氧 同位 素 方法 的 
适用 范围 (Schopf，1980)， 

与 氧 同位 素 相 比 , 碳 同位 素 所 受 的 成 岩 作用 影响 要 小 得 多 .已 如 前 述 ,温度 所 能 引起 的 碳 同 位 素 
分 馏 作 用 相当 小 ,因而 在 埋 深 加 大 的 过 程 中 ,原生 的 561;C 值 不 易 受 到 地 温 加 大 的 干扰 .同时 ,在 地 下 
水 中 所 溶解 的 . CO, 要 比 水 本 身 的 氧 少 得 多 , 因此 在 压 实 ,. 重 结晶 .次 生 交 代 等 物理 一 化 学 过 程 中 , 也 
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GO CaCOJ it RE UK (XS AER IB, OL PT a OSC TBR A Alt, meld (i x 
Ae USED E MLS UALS CRTE, Re REOR AE EE SEIN ~ BE a PR, ES 
FEU VE HAS Cos ax pod ZEEE FEA Se c. EAD TT LRA P, FLOKA 
Zn RAR zen EE A AC A Gite (methanogenesis) 可 能 使 溶 本 水 中 碳 的 62C 值 发 生 i CK SEE: 
Heat Bech SFL Bak BY x RE he OS. URA A RE TI BT TE BELL BY CF o BEAL, 这 
些 都 会 引起 55C MRA BIN (Arthur,1984). 

在 测定 稳定 阿 位 素 组 份 时 , 偿 应 考虑 到 分 析 样 品 的 代表 性 问题 .首先 ,由於 不 同 生 物种 生命 效应 
的 影响 可 以 不 同 , 为 避免 来 白 各 方面 的 可 能 于 扰 因 素 ,一 般 地 应 选择 同一 生物 种 , 甚至 同一 亚 种 进行 
测定 .其 次 ,同一 种 浮游 有 和 孔 虫 在 个 体 发 育 不 同时 期 可 以 生活 在 不 同 深度 的 表层 水 中 ,其 水 温 ,、CO, 含 
量 、 含 氧 基 等 均 明 显 有 别 , 致 使 问 位 素 组 份 6180 或 63C 也 不 尽 相同 .例如 , 同一 个 种 的 有 孔 虫 ,大 小 不 
MARSOC 可 显示 高 达 1 饭 差异 (Broecker, 1982) 。 央 此 , 需 选 择 大 小 近 于 一 致 (代表 相同 发 育 
阶段 ) 的 充 体 ,如 Shackleton 一 般 选 用 0.35 一 0.45 党 米 沉 径 的 个 体 。. 若 充 较 大 的 有 和 孔 虫 个 体 , 也 可 
选用 0.062~0.25 瞩 米 的 幼体 寺 , 但 为 保证 精度 ,应 选择 溶解 程度 极 弱 的 样品 ,使 样品 中 主要 包含 幼 
年 完 ,而 少 成 千 寺 碎片 ,这 样 出 可 以 得 到 与 较 大 介壳 相近 似 的 结果 (Emiliani，1977)。 再 者 ,不 同 季 
节 产 生 的 个 体 反映 不 同 的 温度 , 其间 位 素 值 也 有 养 异 ,此 外 还 有 种 种 生 念 上 造成 的 差异 .因此 , 有 人 
主张 竖 到 一 定数 盟 个 体 的 半 均 值 才 有 意义 , 关 国 Schiffelbein 与 Hills (1984) 用 赤道 西 太平 洋 沪 
积 中 Globigerinoides sacculifer, Orbulina universa 和 Pulleniatina obliquiloculata hi$ 
游 有 和 孔 虫 的 同位 素 分 析 做 试验 , 发 现 若 要 取得 统计 学 上 的 稳定 数据 ,需要 太 量 的 个 体 , 如 355~420 微 
米 大 小 的 G.sacculifer 对 于 精确 炭 ( 标 准 养 ) 为 4.09 饭 的 质谱 仪 米 说 要 用 417 个 壳 体 才 有 90% 的 可 
靠 性 使 同位 素 获得 0.1 久 的 精确 庶 . 

: 同位 素 组 份 的 变动 与 其 所 反映 的 环 趴 要 素 变 化 之 问 还 存在 着 时 差 问 题 .例如 , ERKEK R 
分 水 成 ,表层 海水 温度 (SST) BE UK ce Kop. BOO O 高 佳期 ( 冰 盖 扩 大 期 ) 大 体 相 当 于 SST 
低 的 时 期 ,反之 亦 然 .但 是 商 理 之 问 叉 可 以 在 在 超前 与 澡 后 现象 .总 的 来 说 ,南半球 大 部 分 海区 生物 
BERE SLR AIRE GE EELS O f b E I UC i i CIE RD BI TAE d AO P TÉ, BS PUER ALS. 
即 海洋 生物 群 反 映 的 温度 变化 比 冰 盖 的 变化 延 后 几 千 年 .由 于 这 种 超前 、 灌 后 的 结果 , 在 世界 大 洋 不 
间 部 位 所 记录 到 的 末次 冰期 的 年 代 参 差 不 齐 , 相 趾 有 儿 于 年 之 多 .因此 ,这 种 情况 在 作 古 环境 解释 时 
也 应 加 以 考虑 。 

此 外 ,不 同 的 地 质 时 期 ,由 二 具有 不 同 的 物 吾 ,化 学 环境 及 生物 界面 貌 ,对 同位 素 分 馏 的 影响 就 
有 所 不 同 , 致 使 同位 素 的 古 环 境 解 释 变 得 更 为 复杂 ,例如 ,Arthur 等 人 (1985) 在 综合 对 比 了 许多 
DSDP 站 位 以 及 若干 陆地 前 面 后 发 现 , 白垩 纪 时 海 相 与 陆 相 有 机 碳 中 的 61:C 值 相对 比例 与 今 截然 
不 同 .已 妃 上 还 .现今 大 洋 中 海牛 植物 652C 值 要 比 陆 生 植物 偏 正 得 多 , 并 可 据 此 作为 划分 海 . 陆 相 的 
IKR. 43 0751 Sez HU n, 却 发 现 那些 用 氢 丰 度 (H richness) 及 其 他 地 球 化 学 或 光学 指标 确定 
的 海 相 性 为 主 的 有 机 物 中 68C 值 为 一 29 饭 一 一 27 饭 ,而 被 确定 为 陆 相 性 为 主 的 有 机 物 62C 值 
为 一 25 狐 一 一 24o, 即 海 相 有 机 质 明 显 偏 负 . 同 时 , 从 平均 来 说 ,白垩 纪 海 相 有 机 质 6':C 值 要 比 全 新 
世 海 相 有 机 质 的 63C 轻 5~7 饭 。 

造成 这 种 异常 情况 ,除了 可 能 部 分 地 受到 各 种 成 岩 作 用 影响 外 ，Arthur 等 (1985) 认 为 最 可 能 
的 原因 在 于 不 同 地质 时 期 海洋 中 植物 光合 作用 的 具体 环境 不 同 ,因而 某 取 '"C 的 程度 亦 有 差异 .白垩 
纪 几 ,由 于 气候 温暖 ,大 气 中 CO; 浓 度 较 高 ,而 大 洋 的 生产 率 却 较 低 .在 这 种 背景 下 , 海 生 植物 光合 作 
用 所 引起 的 碳 同位 素 分 馏 作 用 明显 增强 ,2C 充分 地 被 苯 取 出 来 ,因而 62 C. 值 显 著 偏 负 .显然 , 这 将 
使 永 先 建立 起 来 的 碳 旋回 定量 模式 更 趋 复 杂 化 .因此 在 使 用 同位 素 资料 作 古 海洋 研究 时 , 还 应 注意 
到 各 地 质 凤 期 具体 历史 背景 带 来 的 影响 。 | 
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第 五 节 沉积 学 方法 


深海 沉积 物 的 组 份 、 结构 和 构造 也 是 指示 二 洋流 与 占 水 团 的 重要 标志 之 一 尽管 它们 不 及 生物 
标志 那样 灵敏 .可 靠 ,也 不 象 稳定 同位 素 地 球 化 学 那样 能 精确 定 鞭 ,但 分 布 广泛 ,直观 易 辨 ,方法 简便 ， 
可 以 为 十 海洋 学 研究 带 来 许多 有 用 的 信息 .其 中 , 沉积 物 的 组 份 常 被 用 来 判别 某 些 特定 的 水 团 与 海 
流 , 追 索 它们 的 运动 路 径 及 来 源 :沉积 结 焰 与 构造 则 可 直接 反映 洋流 的 水 动力 状态 .包括 水 流 的 搬运 
方式 ,水 流 的 强度 .方向 与 范围 。 


一 般 来 说 , 大 洋 表层 流 在 其 运动 的 过 程 中 ,难以 在 沉积 物 中 留 下 直接 的 标志 ,往往 只 能 通过 生物 


学 标志 及 其 他 间接 的 方法 (如 十 温度 、 古 气流 或 物理 ,数学 贷 拟 法 ) 来 恢复 它 的 面貌 .唯一 的 例外 是 曾 
随同 浮 冰 漂流 的 冰 载 物质 可 以 为 追 索 表 层 流 提供 特殊 的 标记 。 

极地 (如 南极 .格陵兰 ) 大 陆 及 大 陆架 地 区 几乎 全 被 冰 盖 所 覆 . 经 崩 裂 下 滑 到 海水 中 的 冰山 可 在 
表层 洋流 驱动 下 漂移 至 开阔 大 洋 中 .冰山 运载 着 数量 不 等 的 冰 蚀 陆 源 售 习 ,一旦 冰 体 融化 , 冰 载 物质 
便 全 部 沉 落 洋 底 , 据 估计 ,目前 有 20% 的 洋 底 正 在 接受 冰 载 沉积 物质 (Seibold & Berger, 1982). 
因此 ,可 以 根据 洋 底 冰 载 物质 的 相对 含量 及 分 布 格局 直接 追踪 当时 表层 洋流 的 路 径 与 方向 。 

这 种 冰 载 碎 屑 在 其 被 夹带 过 程 中 党 无 选择 ,未 受 改造 而 在 沉 落 时 通常 又 不 受 底层 流 的 制约 , 因 


此 它们 在 深海 沉积 物 中 显示 出 分 选 性 极 差 , 呈 斑 点 状 散 乱 分 布 ; 粒 径 比 正常 远洋 粘土 与 软 泥 大 得 多 ，， 


可 出 现 砂砾 级 .例如 ,在 北大 西洋 Hatton 深海 沉积 脊 表 面 的 海底 照片 上 , 可 清晰 地 如 到 10~15 悍 
米 直 径 的 冰 厂 岩 块 ,平均 等 5 平 户 府 米 见 到 一块, 这 些 岩 块 便 是 冰山 融化 后 的 落石 , 属 冰 期 时 的 残留 
物 (MéCave et al.，1980). 此 外 ,在 冰 载 物质 分 布 区 前 缘 末 端 ,卸载 下 来 的 冰 磺 物 在 平面 上 早 叶 状 
体 展 布 ,也 可 以 作为 判别 冰 载 物质 的 -一 种 标志 

根据 冰 载 物质 在 洋 底 的 分 布 ,可 知 观 今 的 南极 洲 冰 奢 物 可 以 搬运 到 南 纬 40? ;在 北大 西洋 地 区 ， 
冰 载 物质 分 布 区 前 缘 大 体 与 现今 寒带 与 温带 的 界线 相 一 致 .但 在 更 新 世 末次 冰期 时 , 冰 载 沉积 物 分 
布 区 大 大 扩展 .当时 的 大 陆 冰 盖 已 扩展 到 纽约 以 北 的 东海 岸 及 波罗的海 地 区 ,而 洋 底 冰 载 沉积 物 的 
前 锋 可 向 南 推进 到 纽约 至 葡萄 牙 -- 线 (Seibold & Berger，1982)( 图 3 一 48) .显然 ,这 可 以 作为 划分 
当时 极 锋 位 置 的 标志 之 -- .在 地 层 剂 面 中 , 也 可 以 根据 冰 载 物质 含量 的 变化 来 反映 冰 盖 扩张 与 收缩 
的 演化 史 。 当 南极 冰 盖 与 北半球 冰 盖 开始 出 现时 , 都 会 在 深海 岩 世 的 冰 载 碎 习 含量 上 得 到 印证 .根据 
对 北冰洋 Fram 盆地 深海 岩 芯 的 观察 发 更, 冰 载 物质 的 数量 在 冷 . 暖气 候 转 化 时 期 明显 增多 , 而 在 
冰期 与 间 冰 期 的 全 盛 时 期 , 冰 载 物质 均 显著 减少 (Zahn et al, 1985) 因此 ,深海 沉积 物 中 的 冰 载 
物质 既 可 用 来 追 索 表层 洋流 的 动向 , 而且 也 是 研究 古 气候 演变 相当 有 用 的 示 踪 物 。 


二 上 升 流 


海岸 上 升 流 可 以 在 沉积 物 内 留 下 许多 重要 的 信息 , 其 中 特别 是 沉积 组 份 方面 的 地 质 记录 ， 可 用 
米 作 为 判别 二 上升 流 区 的 标志 。 上 升 流 的 上 涌 活 动 为 表层 水 体 带 来 极 丰富 的 营养 物质 , 使 各 类 海洋 
生物 的 生产 率 明 显 提高 , 万 其 是 作为 初始 生产 率 的 藻类 生物 得 以 大 量 繁 殖 ; 但 与 此 同时 , 由 于 水 体 中 
有 栅 质 含 虽 明显 增加 ,使 得 钻 质 生物 介壳 在 沉降 过 程 中 不 易 保 存 ， 因而 在 沉积 物 中 表现 出 硅 薄 的 壳 
体 特 别 富 集 , 沉积 物 内 蛋白 有 有 质 的 含量 大 大 增加 .例如 , 在 本 格拉 (Bengular) 流 的 影响 下 ,非洲 西 
南部 沃 尔 维 斯 湾 的 沉积 物 中 有 机 碳 含 昌 高 达 20%， 蛋白 石 质 为 1 内 (Seibold & Berger, 1982).3X 
Ber Ed BURR GERE UL RE ELTE CA FEL 沉积 物 中 不 仅 保存 得 十分 完好 ,而 且 由 于 营养 丰富 ， 
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图 3 一 48 ”北大 西洋 中 部 冰 载 物质 分 布 图 

转 引 自 (Seibold & Berger, 1982) 

BUS KI IER 1) ESS BES BK BR, ROK, 界 

线 移 系 组 约 至 葡萄 牙 -一 线 . 二 角形 ,表层 样 ;短线 , 拖 ARMARE. 
生物 的 个 体 发 育 得 较 大 ,致使 它们 的 沉降 速率 变 得 更 快 .例如 , 在 西北 非 布 郎 角 岸 外 , 由 于 上 升 流 流 
速 较 小 ( 约 1 米 /天 ), 这 里 的 硅 苔 组 合 大 多 由 弱 硅 化 的 小 个 体 组 成 , 它们 的 沉降 速率 为 0.5 一 1 米 /天 ; 
而 在 附近 的 海底 峡谷 地 区 , 可 以 观察 到 最 强 的 上 升 流 , 其 流速 可 达 30 米 /天 ,因此 这 里 的 硅 汶 以 大 个 
ERE, 其 中 的 优势 种 Actinocyclus subtilis h FERE, 沉降 速率 可 达 2 一 3 米 / 天 ,能 够 优先 地 
保存 在 沉积 物 中 (Haass & Schrüder, 1979). l 

.除了 硅 质 生物 外 , 其 他 门类 的 生物 (如 有 孔 虫 .海绵 .棘皮 动物 .软体 动物 . 鱼 类 、 介 形 虫 类 ) 也 是 相 
当 直 富 的 ,而 自 还 表现 出 上 升 流 区 的 一 些 特色 .例如 ,人们 发 现在 上 升 流 区 , 底 栖 有 和 孔 虫 的 生产 率 比 
浮游 有 了 筷 虫 高 , 在 同一 水 深 条 件 下 ， 两 者 的 比值 在 窗 养 的 上 升 流 区 与 贫 养 的 非 上 升 流 区 是 个 同 的 。 
Haass 与 Schrader (1979) 曾 提出 用 比值 x(- a ER CEA c x 100 ) 
来 表述 上 升 流 影响 的 程度 .当然 ,对 此 还 需 配 合 其 他 标志 进行 综合 考虑 .又 如 , 鱼 类 作为 食物 链 最 后 - 

个 成 员 也 十 分 繁盛 , 常 使 这 里 成 为 天 然 的 渔场 .相应 地 ,在 上 升 流 区 的 沉积 物 内 会 留 下 易于 保存 为 化 
石 的 鱼 耳 石 -镜片 .鼻骨 及 鱼 牙 等 ,其 含量 比 非 上 升 流 区 高 得 多 。 

大 量 交 生物 遗体 下 沉 到 祥 底 , 随 着 有 机 质 含量 的 增 商 ,以 及 腐败 作用 的 加 强 ,将 大 大 损耗 水 中 的 
溶解 氧 ,在 极端 的 情况 下 , 这 里 富 含 有 机 质 的 贫 氧 或 缺 氧 沉积 物 可 以 发 育成 特征 性 的 地 候 纹 泥 
(Seibold & Berger，1982). 但 是 , 比较 烦 难 的 一 个 问题 是 ,如 何 识别 沉积 物 中 的 有 机 质 组 份 究 届 陆 
源 注入 的 还 是 上 升 流 区 自身 形成 的 .有 机 地 球 化 学 家 正 试 图 利明 有 拓 质 中 某 此 标志 性 的 腹 类 化 公物 
来 区 分 陆 海 两 种 不 同 的 来 源 ,例如 双 蒜 兴 醇 (dinosteroD fiib AMEN EM TE ERA UE 
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及 腊 酯 也 可 作为 上 升 流 的 标志 .但 它们 的 化 学 性 质 很 不 稳定 , 所 以 只 能 应 用 于 年 轻 的 沉积 物 .此 外 ， 
碘 灰 石 往往 也 被 认为 是 上 升 流 的 标志 之 一 ,实际 上 磷 灰 石 与 上 升 流 之 间 的 成 因 联 系 还 是 比较 复杂 
的 ,因为 近期 的 与 古代 的 地 质 记 录 都 表明 磷 灰 石 的 分 布 区 并 不 衣 显 地 与 海岸 上 升 流 有 关 . 已 有 迹象 
表明 ,测定 磷 灰 石 申 稀有 元 素 的 组 成 可 能 是 区 别 上 - 升 流 与 非 上 升 流 成 因 磷 灰 石 的 有 用 于 段 (Suess 
& Thiede, 1983). i 

除了 物质 组 成 上 的 特征 外 ,上升 流 地 区 还 表现 出 上 其 有 高 的 堆积 速率 ， 在 水 体 让 则 有 较 高 的 沉积 
通 量 .经 测定 ,上 升 流 区 海水 表层 的 有 机 物质 有 20~60% 到 达 水 深 100 米 处 ,南非 上 升 流 地 区 仅 
f 15~ 35 % 到 达 同 一 深度 (Suess 人 Thiede,1983).。 很 明显 ,这 主要 是 由 于 上 , 升 流 区 高 的 生物 生产 率 
所 决定 的 . 另 一 方面 ,繁盛 的 较 高 级 的 生物 群落 通过 其 娄 粒 的 捕 集 作 用 , 可 以 促使 水 体 中 的 微粒 物质 
聚集 而 快速 下 沉 。 

综 上 所 述 ,根据 高 含量 的 弄 白 石磊 与 有 机 质 .大量 保存 完好 ,个 体 偏 大 的 硅 质 微 体 化 石 , 底 栖 有 
孔 虫 含量 相对 于 浮游 有 筷 虫 的 比 仁 较 锅 ， 色 类 残 通 量 明显 增高 , 低 氧 或 缺 气 环境 ,以 及 高 的 沉积 速率 
等 标志 , 可 以 确定 古代 上 升 流 区 的 存在 ,它们 的 分 布 与 活动 强度 。 | 

在 地 质 时 期 ,只 要 某 段 海岸 或 甚至 海 冰 的 边缘 与 区 域 性 的 风 系 流向 大 致 平行 ,同时 在 科 氏 效应 
影响 下 有 偏离 岸 线 的 表层 洋流 发 生 时 , 都 可 以 形成 海岸 上 升 流 .显然 ,这 与 当时 大 陆 板 块 的 地 理 位 
置 . 岸 线 轮廓 以 及 气候 条 件 密切 相关 .值得 注意 的 是 ,上 升 流 的 地 质 记 录 不 见得 都 能 保存 在 大 洋 沉 积 
物 中 ,这 里 还 有 一 个 保存 条 件 的 问题 .一 般 来 说 , 这 主要 是 与 当时 的 沿岸 潜流 和 海底 地 形 的 联合 效应 
有 有关. 例如 ,在 秘鲁 岸 外 , 由 于 地 形 陡 直 , 现代 表层 水 之 下 持续 向 极地 流动 的 沿岸 洪流 高 若 于 洋 底 之 
上 ,因而 在 洋 底 附 近 形 成 一 种 “水 流 的 阴影 区 ” ,这 当然 有 利于 上 升 流 沉积 相 (upwelling TOO 
崔 积 ,并 得 以 保存 下 来 .但 在 西北 非洲 岸 外 ,在 同样 存在 上 升 流 影响 的 情况 下 , 由 于 那里 地 形 缓 浅 , 沿 - 
岸 的 潜流 直通 洋 底 附 近 , 造 成 强大 的 底 流 活动 ,阻止 了 上 逢 流 沉积 相 的 形成 ,经 常 可 以 形成 再 经 改造 
的 沉积 相 (Suess & Thiede 1983). 

此 外 ， 还 需 指 出 的 是 , EA BR 有 孔 电 以 及 其 他 一 些 热带 生物 都 是 中 生 代 中 期 以 KEHN 
IERP. "B^E PEEL BEY Pr AERA HR IS Je) BE R, RI NE EU SEI, 上 升 流 区 的 
N A N E Pee 所 以 至 今 对 古生代 时 期 上 升 流 的 
研究 还 存在 不 少 困难 ,一般 情 况 下 ,沉积 磷 矿 、 海 相 黑 色 页 岩 ;以 及 标志 性 的 冷水 种 等 现象 常 被 认 作 是 
地 质 时 期 (古生代 ) 海 岸上 升 流 的 标志 。 


三 .底层 流 


用 沉积 学 方法 研究 底层 洋流 , 关键 在 于 认识 深部 洋流 体系 与 海底 的 相互 作用 。 对 这 种 相互 作用 
的 研究 ， 可 以 追溯 到 本 世纪 五 十 年 代 .1952 年 ,美国 的 Menard 和 Dietz 均 研 究 过 深海 的 波 痕 与 冲 
RIR, 认为 不 能 用 浊 流 解释 ,应 与 底层 洋流 有 关 . 但 Kuenen 到 1969 年 仍 坚持 认为 是 浊 流 造成 , 因为 
当时 深海 底 的 研究 手段 还 很 不 完善 , 不 足以 解决 此 类 问题 。 

实际 上 ,大 洋 底 流 的 活动 不 仅 确实 存在 ， 而 且 可 以 对 洋 底 沉积 物 进行 直接 的 改造 作用 ， 无 论 是 底 
流 的 侵蚀 , 溶 蚀 ,搬运 还 是 沉积 作用 ,都 在 沉积 物 中 留 下 深刻 的 烙印 .根据 沉积 学 众多 的 标志 , 可 以 有 
效 地 追 索 大 洋 底层 洋流 活动 的 踪迹 。 

1961 年 ,Bricson 等 人 在 加 拿 大 纽 芬兰 与 新 斯 科 合 半岛 之 间 卡 博 特 海峡 以 南 陆 隆 上 的 菜 间 冰期 
地 层 中 发 现 了 一 种 砖 红 色 的 粘土 .经 追 索 ,该 红 层 的 厚度 百分比 沿 北美 大 陆 隆 一 线 向 南 递 碱 ,在 卡 博 
特 海峡 的 岸 外 陆 隆 上 其 厚度 百分比 50% ;向 南 , 在 美国 的 哈 特 勒 斯 角 岸 外 减 为 <10%, 直至 巴 险 马 
附近 的 沉积 物 中 仍 可 找到 很 少量 的 砖 红色 粘土 .但 在 该 线 以 东 的 所 有 岩 芯 中 却 全 无 发 现 .这 些 具有 
特殊 色调 的 物质 是 来 自 加 拿 大 新 不 伦 瑞 克 与 新 斯 科 售 省 的 古生代 红 层 ,由 底层 流向 南 搬运 , 一 直 可 
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达 巴 哈 马 区 .通过 对 该 特殊 沉积 物 地 理 分 布 的 研究 , 首次 了 解 到 深部 海流 侧 向 运 移 的 现象 ,确证 了 西 
北大 西洋 地 区 存在 平行 于 等 深 线 向 南 流动 的 西部 边界 底 流 (Kennett，1982). 

” 底 流 对 于 沉积 物 的 搬 汪 作用 还 可 以 通过 近海 底 摄 影 或 染 度 仪 ‘ 利 用 光线 的 散射 强度 观察 县 移 质 
的 浓度 ) 直 接 或 间接 地 观察 到 .一 般 情况 下 , 在 水 柱 的 任何 部 位 都 可 以 观察 到 一 定 浓度 的 悬 移 物质 . 
但 在 海底 以 上 500 一 1700 米 处 开始 ,水 柱 中 的 微粒 物质 向 下 逐渐 增加 , 明显 地 高 于 其 上 覆 的 清水 层 ; 
-在 海底 以 上 的 50 一 200 米 处 ,微粒 物质 急剧 增多 ,形成 浓密 的 云 舅 状 层 ,表明 确 有 许多 已 沉积 下 来 的 
物质 被 底 流 搅 起 , 混 人 近海 底 的 水 层 中 。 底 流 活 动 越 活跃 , 撑 起 的 云雾 状 物质 越 多 .这 样 ,大洋 底 部 县 
浮 物 质 负 载 图 可 以 直接 指示 出 底 流 的 分 布 及 强度 前 差异 .例如 ,图 3 一 49 清 晰 地 显示 了 大 西洋 西部 边 
界 底 流 的 分 布 格局 . 据 计 算 , 大 西洋 中 状 以 西 诸 海盆 中 被 西部 边界 底 流 所 掀起 的 悬浮 物质 总 量 
为 11X105 吨 ;而 大 西洋 中 着 以 东 仅 为 13X 10* 吨 ,几乎 相差 一 个 数量 级 (Biscaye, & Eittrelen, 
1977). . 





s - B3—49 大 西洋 雾 状 展 中 悬 移 物 质 分 布 图 . 
Es UE Y ( 据 Biscaye 4 Eittrelen, 1977 人 简化) 

7 ice, Sai ie PEDE RC n URINE IER JE PE CE BOITE, 并 呈 垂 直 水 流 方向 

E Je, ARR E RICO MEA EHE CRI, ERE IT RR AACE F Beas. 
” ,但 是 ,利用 砖 红色 沉积 物 作 为 底 流 的 标志 尚 属 较 特殊 的 情况 ,生物 的 生长 方位 又 难以 保存 在 地 
. 层 中 ,而 基 社 物 需 的 云雾 状 分 布 图 也 仅 能 表达 现今 底 流 瞬时 的 分 布 格局 .因此 ,研究 古代 底 流 更 为 便 
捷 耐 有效 的 沉积 学 方法 还 是 镜 用 沉积 物 本 身 的 结构 与 构造 特征 .除非 遭受 特别 强 的 变动 ,它们 一 般 
木 委 补 短暂 的 水 流 波动 所 消除 , 所 以 能 代表 地 质 时 期 中 庶 流 长 期 活动 的 平均 状态 。 
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1 ,沉积 构造 ( 底 床 形态 ) 的 研究 | 

对 丁 底 床 形态 及 其 水 动力 条 件 的 研究 ,已 有 一 个 多 世纪 的 认 史 .特别 是 杰 浅 海 及 河床 的 研究 中 
已 取得 相当 站 富 的 成 果 .Harms(1969) 进一步 论述 了 深水 推移 质 运动 的 水 动力 条 件 是 站 以 与 浅水 环 
姬 相 类 比 的 .内 此 ,可 以 供 鉴 近 岸 及 陆架 上 托 究 得 相当 详尽 的 沉积 结 何 .沉积 购 造 的 形成 机 理 米 探索 
深部 大 洋 底 流 活动 的 水 动力 状态 , 确定 洋流 变迁 的 历史 。 

50~ 69 4T. 由 于 海底 摄影 技术 的 发 展 ,促进 了 对 深海 底 床 彤 态 的 研究 .从 洋 底 获得 了 许多 清晰 
HAR, 彻底 改变 了 过 去 认为 洋 底 是 号 静 、 阅 且 . 毫 无 生气 的 传统 认识 :同时 ,通过 芳 于 不 同 于 浅水 底 
床 的 形态 的 发 现 ,预示 了 了 洋 底 水 流 活动 的 菜 些 特殊 性 ,内 而 将 沉积 学 的 研究 引入 一 个 新 的 领域 .但 
是 ,这 种 海底 摄影 的 镜头 仅 能 观察 到 几米 网 方 的 图 象 ,如 使 相 下 拼接 , 相 插 成 象 , 共 所 涉 太 前 范围 也 
十 分 有 限 。 3 l | 

与 海底 摄影 技术 人 大体 问 时 发 展 起 来 的 ,还 有 回声 测 深 技术 .其 中 ,高 频 回声 测 深 可 以 获 收 穿 透 力 
不 深 位 分 辩 率 极 高 的 洋 底 表层 剖面 资料 (低频 回声 测 深 穿 透 力 可 更 深 , 但 分 辩 率 相对 较 低 )。 在 回声 测 
深 网 上 可 以 揭示 出 洋 底 地 形 可 观 的 变化 幅度 以 及 表层 沉积 层 清晰 的 内 部 构造 , 利于 从 较 大 范围 研 
窜 详 底 的 起 伏 变 化 .但 这 种 方法 所 能 研究 的 底 床 形态 大 多 超过 几 千 米 的 范围 ,难以 作 比 较 精 细 的 形 
态 描 述 与 定位 .因此 ,在 相当 长 的 时 期 内 ,对 于 洋 底 表面 上 那些 介 天 几米 和 几 生 米 之 间 的 中 型 底 床 形 
仿 述 了 解 甚 少 ,无 从 普 手 进行 研究 .这 样 就 难以 形成 有 关 大 洋 底 床 形态 的 完整 而 系统 的 概念 。 

1970 一 1973 年 美 几 斯克 里 浦 斯 海洋 全 究 所 F.N.Spiess 等 人 人 鲜 制 成 功 一 种 深水 拖 鱼 仪器 系统 
(deep tow instrumentation system), 吹 补 了 上 述 研究 的 空缺 ;该 仪器 系统 使 用 了 声学 的 脉冲 转换 
a Rd A, 以 拖 鱼 的 形式 放 山 在 海底 以 上 约 10~100 米 (可 达 7500 米 水 深 ) 处 ,以 2~4 王 米 / 小 时 的 速度 
证 航 而 效 取 信息 . 它 的 传 感 系统 中 包括 :CD -组 冬 向 安装 的 照相 机 , 包括 35 2 OK BAS 1200 MR, 
以 各 种 构 型 配置 ,使 其 丁 闫 得 “立体 对 "以 及 10 米 宽 幅 的 连续 终 盖 条 带 。 摄 影 时 由 拖 船 遥控 ,加 一 对 旁 
侧 声 纳 仪 , 110 TAR, 可 记录 推进 器 两 侧 大 约 500 米 范围 内 海底 声波 的 返 散 身 (Back scattering) 信 
AS, TAULE JLELOK P ES] V FY RE RAE GO 48 40 FAR TR BE A TAA Hd a rj 
fX, d DARE GEIR FP BPE HS REAR VA Me AER AER SB TET BO. rh lb, 人们 就 可 以 利用 水 底 摄 影 、 
船 航 回 声 测 深 . 深水 旁 侧 声 纳 等 三 种 不 同 手 段 分 别 研究 不 同 尺度 的 底 床 形态 .在 研究 大 洋 底 流 运动 
时 ,它们 各 有 分 工 . 各 梧 其 职 . 一 般 来 说 , 船 航 回 声 淹 深 图 常 可 用 来 了 解 与 分 析 全 局 性 的 水 流动 态 ; 深 
水 劳 侧 声 纳 可 对 局 部 性 的 水 流 作 只 体 细节 的 撒 述 ;而 海底 摄影 则 可 对 每 个 只 体 的 形态 作 更 详尽 的 措 
述 以 及 精确 地 定位 。 

在 研究 洋 底 底 床 时 ,除了 观察 与 描述 它 的 形态 特征 外 , 还 需 实 测 其 上 方 的 近 底 水 流 流速 ;获取 观 
察 点 附近 的 贿 世 ,以 了 解 组 成 底 床 的 沉积 物质 这样, 就 可 以 判断 该 底 床 形态 与 实际 水 流 之 间 是 否 处 
了 半 衡 ,从 而 确定 是 近期 水 流 长 期 作用 产生 ,或 是 较 强 的 脉动 性 水 流产 牛 ,还 是 先期 流 况 下 的 残留 物 ， 
通过 广泛 的 饶 究 . 对比 ,可 以 确定 与 各 种 深水 底 床 相 匹 配 的 水 流 条 件 .这 样 , 既 可 以 预测 它们 在 研究 
区 内 的 分 布 情况 ,也 可 以 利 骨 它们 所 留 下 的 地 质 标 志 对 古 水 流 作 较 精确 的 推断 (Lonsdale & 
` Spiess, 1977). 

Hollister 与 McCave (1984) 符 北大 西 详 西部 恨 据 近 洋 底 摄影 及 实地 测 流 等 手段 同步 观测 发 
现 , 当 底 流 速 很 低 , 小 于 10 原 米 / 秒 ,平均 约 6 厘米 / 秒 时 , 泥 状 的 洋 底面 可 以 保持 清晰 的 底 柄 生物 活动 
六 迹 ,包括 后 物 成 因 的 土 丘 及 类 粒 堆 ,本 物 食 六 、 息 请 等 ,沉积 物 内 部 亦 遭 受 生 物 强 烈 的 扰动 . 当 水 流 
PETA 5 — 15 OK RAY, nf ti Hodie wl. 表面 的 生物 痕迹 将 被 抹 去 ,形成 光滑 平坦 的 海底 或 新 月 
形 小 型 波 痕 . 当 流速 超过 20 厘米 / 秒 , 进入 强 水 流 状态 时 , 洋 底 沉 可 物 将 被 省 起 .被 推移 ,形成 务 类 底 
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集中 出 现在 深水 底 流 的 轴 部 或 水 流 作用 强化 的 地 区 (如 西部 边界 流 ), 并 形成 侵蚀 性 地 貌 景观 ;沉积 
作用 则 出 现在 主流 线 的 侧 贾 部分, 展示 出 各 类 底 床 形态 .与 近 岸 浅水 区 一 样 ,侵蚀 与 沉积 这 两 种 作用 
是 一 种 相 瑟 过 渡 . 相互 消长 的 现象 . 随 着 水 流 强度 的 不 断 增强 , 底 床 形态 可 以 从 十 分 短促 细小 的 线 
理 , 波 贸 发 展 到 各 种 侵蚀 印痕 以 及 江 经 几 自 万 年 逐渐 形成 的 巨型 沉积 月 .。 

此 外 , 值得 提出 的 是 ,由 于 深部 洋 底 主要 由 极 细 的 粘土 级 颗粒 所 履 盖 , 因此 必须 有 足够 的 能 量 才 
能 将 较 粗 的 颗粒 繁 选 出 来 形成 非 粘 性 的 砂 质 沉积 体 .这 些 粗 颗粒 可 以 是 火山 停 习 、 矿 物 颗 粒 等 ,近年 
来 已 发 现 由 它们 组 成 的 深海 波 痕 照片 及 交 钳 层 理 的 证 据 . 但 更 为 普遍 的 则 是 由 钙 质 的 有 和 孔 虫 光 砂 作 
为 波 痕 . 砂 波 .人 砂 丘 的 主要 物质 来 源 .很 明显 , 这些 组 成 底 床 的 钙 质 沉积 物 只 有 位 于 碳酸 盐 补偿 深度 
(CCD) 之 上 , 才 厅 致 遭 到 溶解 而 消失 .所 以 , 洋 底 的 各 种 底 床 形态 主要 分 布 在 中 等 深度 的 海盆 或 海岭 
上 .但 若干 速度 较 快 的 温 盐 环流 如 AABW, 往往 活动 于 COD 之 下 , 所 以 那里 的 洋 底 不 一 定 帮 能 发 
现 砂 粒 级 组 成 的 波 痕 及 砂 丘 等 缘 态 , 即使 在 满 急 的 深水 谷地 内 也 不 例外 (Lonsdale & Spies, 
1977). : 

(DER 

这 是 非 粘 结 性 物质 在 波浪 与 水 流 作 用 下 , 于 沉积 表面 留 下 的 波状 起 伏 的 小 型 底 床 形态 .深水 矿 
波 痕 可 以 出 现在 不 同 的 深度 上 , 呈 对 称 或 不 对 称 状 , 横 切 水 流 或 顺水 流 纵向 分 布 . 波 长 从 10 厘 米 左右 
至 几米 , 波 高 从 勉强 可 辨 到 20~-30 厘 米 或 更 高 . 波 绷 线 有 平 直 伸 长 的 低能 型 , 志 有 不 迹 续 延伸 持 壬 状 
的 高 能 型 .在 海底 照片 上 ,有 时 还 能 在 背 流 坡 侧 辨认 出 由 于 推移 质 向 前 移动 时 造成 的 骨 落 滑动 面 .三 
此 类 波 痕 发 育 的 邻近 地 区 , 测 得 的 近 底 水 流 最 大 流速 可 达 22 厘 米 / 秒 .而 在 出 现 高 能 型 波 痕 的 若 二 海 
沟 内 (如 厄瓜多尔 次 “9) ,水流 值 可 达 30 厘 米 / 秒 以 上 (Lansdale & Spiess, 1977). 

波 痕 除 大 多 数 广 水 流 成 因 外 ，Lonsdale 等 人 (1977) 还 在 海山 的 顶部 与 要 部 发 现 大 重 浪 成 波 
JR (wave ripple). 波 痕 的 两 侧 明显 对 称 ,具有 低 的 波 痕 指 数 (波长 / 波 高 ), 而 波 将 线 具 浪 成 波 痕 所 特 
有 的 音叉 状 形态 .他 们 认为 这 可 能 是 由 深部 大 洋 的 内 波 连 续 不 断 撞 击 海山 斜坡 而 成 。 

“深水 淤泥 质 波 痕 ”(abyssal mud ripple) 是 仅 出 现在 深水 环境 中 的 特殊 底 床 形态 .它们 常 出 
现在 温 共 环流 所 经 过 的 细 粒 软 泥 地 区 (水 深 常 在 4.5 千 米 以 下 ), 波长 10~-30 厘 米 , 波 高 1~3 厘 米 . 既 
有 横向 波 痕 义 有 纵向 波 痕 , 具 圆 滑 的 交 项 ,无 背 流 坡 的 崩落 滑动 现象 , 从 形态 看 属 不 对 称 的 水 流 波 
痕 . 月 前 还 不 知 它们 究竟 与 什么 样 的 特殊 流 况 有 关 . 

(2) 修 波 与 砂 丘 

随 着 流速 增 大 , 波 痕 可 发 展 为 中 等 规模 的 砂 波 (sand wave) SWE (dune) 形态 ,它们 的 波长 
白 10 米 至 数 百 米 , 以致 几 千 米 .一 般 情 况 下 , 连续 .规则 延伸 的 砂 波多 横 切 水 流 方向 排列 , 而 孤立 分 布 
的 砂 丘 往往 顺 流 方 向 旺 新 月 形 排列 .在 砂 波 与 砂 丘 的 下 游 方 向 常 有 崩塌 滑动 面 . 它 们 既 可 以 由 砂 质 
物质 组 成 ;同样 可 以 有 “ 淡 泥 质 波 "的 存在 .这 些 淤 泥 质 波 的 波长 可 达 2~-3 千 米 , D B6 40 — 502, 2 
现在 海底 峡谷 的 下 游 地 区 , 在 大 陆 隆 地 区 也 十 分 常见 .深水 拖 鱼 4 千 赫 地 震 仪 所 作 的 剖面 证 实 ,这 些 
大 型 洪 泥 质 波 由 差异 的 沉积 作用 所 形成 , 它 的 次 表层 沉积 物 泽 度 在 消 顶 处 加 大 , 在 槽 谷 处 变 薄 
(Lonsdale et al., 1977). 

按理 , PEE Re wh URS P Ec NE UR a (EL RS E> Bg IL: 
难以 识别 规模 要 大 得 多 的 形态 , 而 在 回声 测 深 图 上 又 由 于 它们 的 波 高 常 较 小 ,反映 不 明显 而 不 易 补 
发 现 ,只 是 在 深水 拖 鱼 旁 侧 声 纳 的 工作 开展 后 才能 取得 最 佳 的 效果 .所 以 , 它们 的 数量 想必 被 大 大 低 
估 了 。 | , 

地 质 与 水 文 的 资料 已 证 实 这 些 大 型 砂 波 是 间 欢 性 水 流 作 用 的 结果 。Lonsdale 与 Malfait 
(1974) 对 30 个 月 前 (1972 年 ) 考 察 过 的 东 太 平 洋 卡 内 基 洋 消 的 砂 波 区 再 次 调查 时 发 现 ,每 个 做 波 可 
以 在 原来 的 相对 位 置 上 辨认 出 来 .在 砂 波 背 流 坡 滑 动 而 的 坡 慕 处 已 停 积 了 许多 浅 色 的 生物 细碎 屑 物 


110 


质 (生物 绒毛 ), 在 该 区 域内 测 得 的 流速 值 一 般 较 小 (小 于 20 厚 米 / 秘 }, 而 侯 波 迁 移 的 临界 值 约 为 30 原 
米 / 秒 .这 些 都 表明 修 波 与 砂 丘 的 迁移 是 问 葡 性 进行 的 , 系 由 长 周期 脉动 性 水 琉 所 形成 .对 于 该 研究 区 
来 说 , 也 许 是 由 于 浓密 的 悬浮 水 体 周期 性 流溢 至 卡 内 基 洋 兰 时 造成 ,而 发 生 这 样 的 铺 况 需要 若干 年 
或 更 长 的 年 限 间 隔 。 l 

(3) HCA (depositional ridge),- 又 称 沉 积 物 迁 移 体 (sediment drift) 

这 是 一 种 巨大 的 长 条 状 沉 积 体 ,是 洋 底 最 为 壮观 的 沉积 地 貌 景观 ,也 是 近年 来 洋 底 底 床 形态 研 
究 方 面 的 一 个 重大 进展 .沉积 硝 氨 常 长 几 百 千 米 , 宽 凡 千 米 至 几 寸 干 米 ,并 具有 厚 达 几 千 米 的 沉积 
物 。 据 测 , 其 堆积 速率 至 少 为 12 厘 米 /千年 (Kennett，1982) .堆积 体 顺 底 流 哎 向 展 布 , BEAL, 
包括 陡 峰 状 至 微 凸 状 , 剖面 内 有 很 弱 的 声波 分 界面 ,和 它们 既 可 全 由 淤泥 质 组 成 , 如 北大 西洋 的 
Gardar WAH, 其 上 还 可 发 育 波 长 达 0.5~5 千 米 , 波 高 5 一 50 米 的 湾 泥 质 波 ; 也 可 以 由 淤泥 一 砂 质 
. 组 成 ,如 Hatton wR, 其 砂 质 组 份 由 艇 选 过 的 有 和 孔 虫 砂 组 成 , 剖面 内 可 见 大 型 交错 层 理 
(McCave et al. 1980). | | 

沉积 脊 被 认为 是 由 于 不 辣 底层 流 之 间 的 相互 作用 ,或 活动 的 底 流 与 相对 静止 的 水 体 问 相互 作用 
的 结果 .它们 一 般 并 不 位 于 主流 线 的 中 心 位 置 ,而 在 侧翼 或 两 股 底 流 间 的 缓 流 阴影 区 ,由 于 它们 总 是 
与 等 深 线 流 ( 温 盐 密度 流 ) 伴生 ,所 以 有 人 将 此 处 堆积 的 沉积 物 称 为 “等 深 流 岩 (沉积 物 )” 


(Contourite). | 
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Gli McCave et al., 1980. FAURE) 

注音 沉积 硝 分 布 与 底 流 轴线 的 关系 。 

图 py 党 各 看 志 用 线条 时 出 ,文字 标明 处 央 为 沉积 关 所 车 的 位 置 。 
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[13—50 是 根据 水 文 . BER, DL Bg A Bos inj mi e VOEHA d S UK 59 DAT 36 A PSTEBUDCEUE A) fa 
i Fe prios tH POR CUBO C TIAR E TL CE: Xe Z K H BURU KJ KT DAI JURE AE 
AUi. Hobbit Ei BER 13 e i ZAR, ER ERU BU REUS] BA RE, EB 卡尔 浅 台 
USE EI A SRURERIG ERIT EFE PI Pe EE GAR RR Feni PRE, SUR TEZE SET G I8] AO 
Apr. LEY BRR GMAT AL Hatton 沉积 消 , 调 男 -- 股 底层 水 在 穿 过 冰岛 与 法 岁 群 岛 间 
轩 水 道 后 ,也 俩 右 运 行 .在 宙 克 雅 内 斯 海岭 东 侧 堆积 了 Bjorn 沉积 疹 , 乒 米 在 局 部 的 偏向 流 影响 下 
形成 了 Gardar IEA (MeCave et al.，1980).1983 年 深海 钻探 94 航 次 的 607,611 两 站 位 位 于 
Gardar 'j Feni 两 沉积 浴 上 ,上 据 岩 心 揭示 ,沉积 疹 内 的 沉积 物 儿 乎 全 由 远洋 性 物质 组 成 , ASA Sh 
得 成 内 .其 中 ,由 十 Gardar 沉积 脊 更 近 陆 源 ( 冰 岛 ), 故 含 较 多 的 陆 导 及 冰 载 休 习 ,两 沉积 脊 沉积 物 
中 的 币 体 生物 介壳 都 被 串 显 改造 过 , 表明 沉 极 物 确 曾 在 水 流 作用 下 发 生 过 再 分 布 的 过 程 (Leg 94 
scientific party, 1984). 

LSAT BE DAFT RES. AT, AEPA A fib Pay, Ae EHE 1H — 
FRU SE FELT RO TREO. EAR, 30-9 B UL AA TRE — XE FIR BS EP AE BEE kK ORAS B 
RENKER ERE DRE E Hb FR ie nh 4H 4 BR RL UE AS E aE EE 
TE zi S 3 PRESE f AE FH TAR PLL DUI 8L e Kr GRO TA A ELE ACTES e ERR D Hb I 9] 
mi (McCave et al., 1980). 

(4) 深 水 侵蚀 印痕 

大 洋 底 层 流 的 冲刷 作用 , 可 以 在 松软 的 沉积 表 而 留 下 若干 活动 的 痕迹 .最 弱 的 侵蚀 作用 可 以 通 
过 生物 潜 六 或 土 太 的 消失 而 反映 出 米 . 随 着 水 流 作用 的 加 强 , 可 出 现 一 系列 侵 伍 的 印 疹 .在 盆地 通 
让. 海沟. 大洋 中 表 的 横向 沟谷 等 水 流 滑 急 的 地 区 ,可 以 出 现 规模 户 大 的 侵蚀 地 瑶 形 态 . 

TRIKE 74) (furrow) 是 深海 寿 最 重要 的 一 种 侵蚀 印痕 . 曹 沟 细 长 而 深切 ,长 几 千 米 , 宽 儿 来 至 几 
TOR E 1-200 EAE TRI EG Ps ve e BE AE ROSE. 达 50~ 200 米 , 旦 呈 等 间距 排列 . 董 沟 体 系 大 体 
平行 于 水 流 方 呈 , 可 随 区 域 等 深 线 而 转向 。 沟 底 平 坦 , 可 有 基 岩 裸露 , BE IER ERIS UR 

告 沟 成 内 解释 上 的 主 归 耿 烦 在 上 上 ,它们 何以 呈现 如 此 狐 宗 的 宽度 以 及 如 此 规则 的 间距 ， 
Lonsdale 5$ (1977) HIER, 也 许 存在 一 条 刻 狭 窗 而 高 速 的 线 流 (thread) 在 其 沿海 向 下 冲刷 时 ,又 
被 芳 于 人 慢 可 的 宽带 流 所 隔 开 。 董 沟 规 则 的 问 距 也 许 是 受 螺旋 状 油 流 (helical vortices) 的 间距 所 控 
怪 . 但 这 仪 是 一 种 推 斯 , 对 于 如 此 狭窄 的 侵蚀 沟 模 ， 至 今 未 能 作出 肯定 的 解释 这 种 细 长 的 负 问 地 形 意 
味 着 而 归 十 分 稳定 的 线 状 底 流 条 件 , 一 由 这 种 线 流 发 生 某 种 偏 移 ,就 不 可 能 形成 细 长 . 2E PA PE 
(Lonsdale & Spiess，1977). 这 就 为 深海 环流 的 水 动力 模式 的 研究 ,提出 了 新 的 课题 。 

PARE (moat) 及 边缘 水 情 (marginal channel) 也 是 洋 底 常 免 的 侵蚀 印痕 . 当 水 流 经 过 基 
此 障碍 物 (如 冰川 漂 体 , 饮 结 核 等 ) 时 ,水流 将 发 生 分 离 , 产生 较 强 的 渴 流 .内 此 在 障碍 物 边 缘 产 生 溃 
出 现象 , 刻 蚀 出 环 状 的 壕沟 :而 在 障碍 物 的 背 水 侧 缓 流 区 将 发 牛 估 沉积 ,形成 沉积 尾 人 砂 , 可 以 指示 底 
六 的 流向 (图 3 一 51)。 该 壕沟 的 下 切 深度 取决 下 侵蚀 水 流 的 持续 时 间 以 及 沉积 物 本 身 抗 蚀 能 力 . 

边 毕 水 档 常 与 各 大 洋 的 西部 边界 底 流 伴生 。 有 些 水 槽 可 供 动 坐 先 的 断 珊 带 发 育 起 来 ,受到 人 地 构 
ies SPN i 25 . 

2 TRON 

近年 来 深海 钻探 的 重大 成 果 之 一 ,就 是 在 新 生 代 地 层 记 录 中 邻 人 惊异 地 发 现 众 多 的 沉积 间断 
而 .它们 这 以 抹 掉 相当 数量 的 地 质 记 录 。 如 第 一尊 所 述 , 在 亦 道 太 半 洋 地 区 发 现 全 新 世 地 尼 与 前 始 新 
直 地 层 呈 较 陡 个 角 的 不 整合 接触 关系 , 其 加 竟 缺 失 数 十 伞 数 百 米 的 沉积 物 (Johnson, 1972) :在 南大 
出 洋 DSDP 71 航次 512 一 514 站 的 HPC 采样 ,发 现 23 一 24 百 万 年 前 ( 晚 渐 新 世 一 早 中 新 出 ) 有 有 巨 


大 的 汽 各 缺失 ,反映 德 雷 旧 海峡 上 此 时 打通 . 环 南极 淮 流 最 后 完全 建立 .72 航 次 的 HPC 样品 也 发 现 
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图 3 一 51“ 底 流 形 成 的 环 状 壕沟 示意 图 
(64111 Kennett, 1982) 
KAA PARE. F Jj 392A BU T EATER. 
VB: 25~ 20 0 下 万 年 间 有 重要 的 缺失 ， 具 明 显 侵蚀 不 整合 ,不 整合 面 上 有 厚 10 厘 米 的 滞留 沉积 , Jon] n 
许 岁 侵蚀 .再 沉积 的 成 份 ( 见 任 美 锝 ,1984). 据 统计 , 沉积 隔断 在 深海 沉积 物 中 相当 普遍 , 早 第 二 纪 地 
层 中 有 一 半 以 上 记录 消失 ,而 晚 第 三 纪 则 缺失 1/2 全 1/10 之 间 (Berger, 1981). 沉积 间断 主要 出 现在 
户 亚 纪 / 古 新 志 , 始 新 世 / 浙 新 世 ; 渐 新 世 /中 新 世 以 及 更 新 此 /全 新 世 等 交界 时 期 ( 见 任 美 锣 ，1984)。 
但 是 ,沉积 间断 不 一 定 意 味 着 有 侵蚀 作用 存在 ,有 时 可 以 由 生物 生产 率 突 然 下降 等 非 沉积 作用 
因素 引起 ,位 这 种 情况 毕 竞 少见 .侵蚀 作用 本 身 也 不 限于 大 洋 底 流 的 机 械 侵 蚀 作 用 ,还 应 包括 底层 水 ， 
对 生物 介壳 的 化 学 溶解 作 有 几 (小泉 个 ,1984). 据 Johnson (1972) 研究 ,在 受 侵蚀 的 洋 底 区 ,被 水 流 
机 械 冲 刷 与 搬运 的 沉积 物 可 以 填 积 在 若干 封闭 性 较 好 的 小 型 洼地 内 ,厚度 竞相 当 于 周 缘 同 时 期 沉积 
物 的 两 们 .但 这 些 洼地 相对 十 大 片 侵蚀 区 来 说 ,数量 其 微 , 远 难 达到 补偿 的 程度 ,这 就 意味 着 必然 有 
一 部 分 沉积 物 遭 到 化 学 溶解 而 消失 .一 般 来 说 , 年 轻 的 底层 水 Si0s 含 量 其 少 , Am EER TC 
有 较 强 的 腐蚀 能 力 , 而 较 老 的 底层 水 富 含 CO:, 则 有 利于 钙 质 介壳 的 溶解 .然而 ， 单纯 的 化 学 侵蚀 作 
用 ,只 能 发 生 较 均一 的 下 蚀 ,形成 近 于 水 半 的 起 伏 表 面 ,不 可 能 在 界面 上 下 造成 角度 不 整合 的 接触 关 
系 。 因 此 ,大 洋 地 层 内 的 沉积 间断 谅 是 物理 与 化 学 的 两 种 营 力 共 同 作用 的 结果 (Johnson, 1972). 
当然 ,局 部 地 区 阵 发 性 的 池 流 ,水 下 滑坡 以 及 软 泥 自身 的 流动 等 也 都 能 造成 侵蚀 性 的 沉积 间断 。 
如 Berger 和 Johnson (1976) 发 现 ,由 于 大 陆 斜 坡 坡 基 起 支撑 作用 的 钙 质 沉积 物 被 海水 强烈 深 
蚀 ,破坏 了 边 坡 的 稳定 性 ,可 以 引起 广泛 的 滑坡 现象 , 导致 局 部 地 区 的 沉积 间断 ,此 外 ,甚至 火山 .地 


震 . 洗 啸 等 活动 也 能 直接 干扰 深海 的 沉积 作用 .如 地 中 海 东部 ,3500 年 前 由 于 火山 口 崩塌 引起 海啸 ， 


使 深海 沉积 物 大 量 泛 起 ,经 基 浮 再 沉积 , 在 水 深 4000 多 米 的 海底 形成 ? 米 厚 无 任何 层 埋 构 造 的 “ 均 质 
H” (homogenite) (Kastens & Cite，1981). 显 然 , 上述 现象 与 温 盐 环 流 引起 的 大 洋 底 流 侵蚀 作用 
是 完全 不 同 的 。 


大 洋 底 流 造成 的 沉积 间断 主要 出 现在 强 水 流 区 ， 如 西部 边界 流 区 或 海峡 等 地 区 。 它们 的 出 现 一 


般 都 带 有 全 球 的 性 质 , 底 流 侵蚀 作用 的 增强 经 常 与 板块 构造 活动 (如 大 陆 板块 的 分 离 ) 或 全 球 气 候 条 
件 的 恶化 (如 冰期 的 出 现 等 ) 事 件 有 关 , 有 人 称 之 为 “大洋 的 骚动 ”(commotion)(Hallam，1980). 例 


113 


如 , 始 新 世 至 渐 新 世 时 期 , 澳大利亚 从 南极 大 陆 分 离 出 来 向 北 迁 移 ,其间 出 现 塔 斯 马 尼 亚 海道 ,南极 
底层 水 遂 顺 海道 北上 到 达 太平 洋 . 这 股 底 流 来 势 较 猛 , 所 经 之 处 形成 广泛 的 沉积 间断 .图 3 一 52 显示 
了 南极 底 流 在 途经 澳大利亚 南部 , 流向 新 西 总 方向 后 即 转 向 塔斯曼 及 萨摩 亚 海盆 北 流 , 至 北部 海山 
处 分 成 东西 两 股 底 流 * 。Kennett 等 人 研究 塔斯曼 海盆 新 生 代 地 层 时 发 现 ,这 里 的 上 第 三 系 沉 积 层 
序 却 保 存 得 相当 完整 .与 下 第 三 系 中 沉积 间断 众多 的 而 狐 明 民有 串 , EH ^ Se p se pte 
器 南 太平 洋 其 他 地 区 (Kennett, 1982). 







.太平洋 底 流 的 主要 路 径 


500 1000 1509 km 
bum 


图 3---52 ， 中 太平 洋 底层 流 分 布 示意 图 

RAKBEP F. 1982 AL) 

GQ) BEPAW Kit, ORAK: 
OA KIM. — Con mF kat, 
ieu. — EK. 

从 全 球 气 候 条 件 来 说 ,冰期 是 底层 流 侵 蚀 作 用 最 为 活跃 的 阶段 . 全 球 考 沉积 间断 常 : 与 冰期 的 出 
现 密切 相关 .这 是 由 于 冰期 时 ,极地 冷 而 重 的 底层 水 大 县 产生 .导致 底 流 速 急 剧 加 快 ,从 而 增强 了 其 
冲 删 与 搬运 沉积 物 的 能 力 ; 间 时 ,出 于 富 仿 0;.CO, 而 缺 SiQ. 的 表层 水 源源 不 断 加 入 ,增强 了 底层 水 
化 学 腐蚀 的 能 力 ; 加 之 ,氧气 的 带 入 还 将 有 利于 沿途 底 栖 生物 的 繁殖 ,通过 它们 的 呼吸 作用 以 及 死亡 - 
后 的 腐败 作用 不 断 增 添 着 CO: 的 含 姑 ,因而 进一步 增强 底层 水 的 化 党 侵 独 能 力 . 这 样 ,冰期 底层 水 的 
侵蚀 能 力 得 到 全 曾 的 加 强 .例如 , 蛛 今 350 万 年 薄 , 1 于 南极 进一步 变 冷 ,南极 西部 (基底 位 于 海平 面 
之 下 ) 冰 盖 形 成 ,促使 南极 底层 水 活动 忻 明 旺 加 强 , 在 全 球 范围 内 普遍 出 现 强烈 的 深海 侵蚀 作用 及 沉 
积 间断 (Glasby et al., 1982). | 

还 应 指 汕 的 是 ,深海 侵蚀 串 件 的 持续 时 间 并 不 象 陆 上 侵蚀 作 几 邦 赃 短暂、 多 灾 , 调 需要 有 一 个 相 
当 长 的 本 育 发 展 过 程 .这 丰 因 为 归 使 如 此 庞大 的 大 洋 水 体温 盐 知 构 发 生 改 变 , 需要 超过 
10,000~100,000 年 的 时 间 来 混合 调整 才能 实现 .因此 ,就 全 球 性 沉积 间断 事件 而 言 ,往往 只 有 象 冰 

OI IL 1082. HEMET SOR BEM Ie Ps o ECT a eR te PSE, 1—62. 
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捧 -- 间 冰期 气候 波动 那样 相当 长 期 的 过 程 才能 对 深部 环流 体系 发 生 有 效 的 影响 (Johnson, 1972). 
然而 ,近年 来 的 工作 ,也 发 现 了 短暂 、 漠 党 的 天 气 变化 对 深部 举 流 的 影响 作 几 .特别 是 随 若 对 西 
部 边界 底 流 开展 较 深 入 的 研究 后 , 为 底 流 的 侵蚀 ,搬运 .沉积 以 及 沉积 间断 等 提供 了 许多 新 信息 与 新 
思路 .例如 ,1978 年 在 美国 海军 研究 局 (U.S.Office of Naval research ) 支 持 下 ,开展 了 
HEBBLE 计划 (High Energy Benthic Boundary Layer Experiment, 高 能 海底 边界 层 和 实验 
、 计 划 ), 以 期 证 实 粘性 海 详 沉积 物 的 沉积 .搬运 作用 ,并 提出 其 预报 模式 (McCave & Hollister, 
1985) .该 计划 是 对 若干 选 定 的 高 流速 地 区 , 如 北大 西洋 斯 科 舍 陆 隆 下 部 近 5000 米 水 深 的 某 一 圈定 范 
Hj, 进行 定期 重复 观察 .在 该 区 不 断 采 储 大 量 箱 式 取 芯 样 , 作 X. 光 透 视 及 沉积 学 研究 ,同时 配 以 海底 
摄影 . 测 流 .沉积 物 捕 集 器 . 浊 度 仪 . 底 拖 旁 侧 声 纳 等 多 种 手段 对 底 流 的 活动 作 时 间 与 空间 上 的 对 比 。 
实际 上 ,这 段 海底 成 为 天 然 的 水 动力 研究 实验 场地 .通过 多 年 观察 发 现 ,这 里 西部 边界 流 并 非 稳 定 不 
变 ,而 是 瞬息 多 变 的 .从 空间 上 来 说 ,海底 水 深 对 底层 流 强度 有 一 定 影响 ,如 这 里 4800~-5000 米 深 处 “ 
有 强劲 的 底层 流 ,但 上 升 到 3200~4000 米 处 海底 变 为 宁静 的 环绕,3200 米 以 上 只 有 弱 流 发 现 
(Tucholke et al., 1985). 就 时 间 上 的 演变 而 言 , 则 可 以 出 现 阵 发 性 强 水 流 ,甚至 逆向 水 流 。 流 速 可 
从 平静 时 的 5 厘米 / 秒 左右 在 若干 天 内 突然 跃 变 为 30 一 40 厘米 / 秒 ,个 别 的 观察 站 可 记录 到 73 厘米 / 秘 
的 最 高 值 , 以致 大 大 超过 基 些 受 限制 的 深水 狭 道 (Richardson et al.，1981) .与 此 同时 ,高 速 的 水 流 
掀起 大 量 海底 沉积 物 , 使 海底 上 方 的 雾 状 层 饱 含 悬 移 物 质 , 其 浓度 常 超过 1 克 / 米 :, 最 高 时 可 达 12 iy 
?K* (Hollister & McCave, 1984). BED LT MITT 向 上 搬运 , CR 8 SE 28 X 8E 2615; 09 4 EP 
WR BAKA AE ee M, ATA AT BP B SUC RE 深海 风暴 ?. 经 估计 ,在 该 研究 区 内 ， 
每 年 可 发 生 三 次 这 样 的 “风暴 ", 消 计 持 续 时 间 户 全 年 的 35% 左右 ,其 中 平均 有 一 次 流速 可 超过 40 厘 
米 / 秒 ,而 其 余 的 65% 时 间 处 于 于静 期 , 转 而 发 生 再 沉积 1E 用 ,由 于 风暴 时 期 泛 起 的 悬浮 物 极 多 , 雾 状 
居 十 分 浓密 ,因而 半 静 期 的 堆积 速度 也 极 高 ,可 达 1.42 厚 米 /月 ( 即 17 厚 米 / 年 ), 这 种 每 月 达 厘 米 级 的 
沉积 速率 已 经 过 ?34Th 测 年 资料 的 验证 (Hollister & McCave，1984), 研 究 表 明 , 这 里 出 现 的 深海 
HRR (longitudinal ripple) 主要 是 堆积 成 因 的 ,是 因为 风暴 辣 坎 宁静 期 沉积 速率 极 高 而 形成 ， 
与 局 部 斜坡 造成 的 快速 堆积 的 注 积 物 不 同 (Nowell et al., 1985) .当然 , 这 种 高 速 沉 积 物 被 保存 
下 来 的 机 会 盐 少 ,它们 很 快 地 又 会 被 再 -次 的 深海 风暴 所 侵蚀 与 搬运 。 
Richardson 等 人 (1981) 存 1979 年 测 流 时 发 现 ,各 站 位 在 强 流 发 生 时 期 流速 值 之 间 并 不 存在 明 
显 的 权 关 关系 .办 此 表明 这 种 强大 水 流 的 活动 范围 谅 不 会 太 大 .同时 ,还 发 现 它们 常 位 于 浪 西 哥 表 层 
湾流 的 主流 轴线 之 下 , 因此 怀疑 它们 可 能 与 墨西哥 湾流 的 某 些 活 动 方式 有 关 。Hollister 与 
McCave (1984) 进一步 认为 深海 风暴 的 形成 与 表层 洋流 的 活动 密切 相关 . 当 墨 西 哥 湾流 流速 又 变 
. 或 频繁 转向 时 , 可 以 造成 水 体 极 高 的 旋 动 能 量 (eddy kinetic energy), 同时 引起 垂 向 旋 动 能 的 增 
强 ,一 直 影 啊 到 深部 洋 底 附近 , 从 而 形成 了 “深海 风暴 ”. 这 一 见解 打破 了 过 去 认为 大 洋 表 层 暖 水 圈 将 
深海 区 与 大 气 圈 相 于 隔 绝 , 深水 系统 只 存在 温 盐 奈 流 这 种 唯一 动力 因素 的 传统 看 疼 , 而 认为 深部 洋 
流 的 活动 在 一 定 条 件 下 可 以 与 表层 洋流 相互 沟通 , 并 受到 表层 洋流 , 实质 上 是 受到 气候 变动 明显 影 
Wii . de gt, 他 们 还 根据 卫星 及 船体 走 航 资料 , 从 大 洋 表 层 旋 动能 上 升 区 推断 出 若干 深水 旋 动 高 能 区 . 
作为 可 能 的 深水 风暴 地 区 , 如 墨西哥 湾流 体系 下 的 北美 盆地 , 福 克 兰 流 与 巴西 流 会 聚 的 阿根廷 袋 地 ， 
日 本 岸 外 的 黑 潮 ,Agulhas 流 之 下 南非 岸 外 的 纳 塔 尔 谷 和 莫 三 自给 盆地 , 东 澳 大 利 亚 流 之 下 的 塔 斯 
Fi, 以 及 环 南极 洋流 之 下 的 广大 地 区 , 如 更 尔 盖 伦 海 台 , 威 德尔 海 , 克 罗 泽 海 台 及 新 西 兰 西南 岸 外 
等 地 .显然 ,这 样 的 预测 , 对 于 底 流 活动 规律 , 侵蚀 与 沉积 间断 的 研究 无 疑 是 具有 重大 意义 的 。 
判别 深海 沉积 间断 的 方法 与 传统 的 方法 十 分 相近 .例如 ,地层 或 化 石 带 的 缺失 , 岩 性 的 突变 , 古 
地 磁极 性 倒转 等 ,这些 可 以 通过 岩 性 鉴定 ,生物 地 层 学 及 古 地 磁 测 量 的 资料 加 以 确定 .此 外 , 研究 深 
海 侵 蚀 作 用 及 沉积 间断 ,还 有 共 他 一 些 有 效 的 方法 ,例如 : 
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(昌江 租 物 秆 代 分 布 岗 及 沉积 迷 率 分 布 向 


这 是 鲜 究 深海 底 侵 蚀 强度 及 方向 虞 为 有 用 的 方法 .内 为 底 流 的 侵蚀 作 几 可 以 使 较 老 的 沉积 层 绥 
AE ITIK. WABCO BE. LER ARR. 胡 明 侵蚀 强度 越 烈 ,而 较 老 的 年 代 等 俩 线 的 轴线 往往 代表 强 底 


流通 过 的 地 带 . 汽 各 速率 的 大 小 了 电 明显 受到 底 流速 的 控制 ， 办 而 沉积 速率 的 分 布 网 同样 可 以 用 来 研 


完 底 流 的 侵蚀 作用 。 
图 3 一 53 是 Watkins 与 Kennett (1977) 在 南大 洋 70"E FIVE 地 区 ,经 多 年 工作 综合 绘制 


的 表面 沉积 物 半 均 年 代 的 十 次 趋势 而 图 .图 上 清晰 地 显示 出 所 尔 盖 伦 海 台 、 南 塔 斯 此 盆地 , PRR GL 
ARB ISA DIAG Et S eer EE 它们 被 归 因 于 250 万 年 来 南极 底层 水 侵蚀 冲刷 的 结果 。 


2^. 大 陆 区 





RAR WF £5 


= 
ANF) 


图 3 一 53 ANEK T 芯 硕 部 沉积 物 举 龄 (等 年 代 线 间 上 县 为 0. 25 百 方 年 ) 的 五 次 趋势 面 图 
. GE Watkins & Kennett, 1977, 略 加 简化 ) 图 上 DARBY REISE LAO EEE BEEK t 


 CORESBOM STORE | " 
SDR. SEEK SERIE FENG i EMG C PE DUBUL RE RR, MYE RNE, 向 下 迅速 消 


Re ASRS PEE te EERE ANE ULBUDI RO ERU E PRICE ERR ERE IG PPP BI TEUUBUR EU BUR E 
的 沉 税 物 所 掩埋 ,必须 处 于 沉积 速率 极 低 或 强 侵蚀 的 环境 ,因此 , 锰 结 核 的 沁 出 直接 与 沉积 间断 有 
关 , 是 研究 沉积 间断 的 一 个 重要 标志 .例如 , 在 太平 洋 地 区 ,高 丰 度 的 锰 结 核 分 布 区 几乎 无 例外 地 都 
位 十 大 洋 沉 积 层 总 厚度 小 于 100 米 的 地 区 , 表明 高 丰 度 的 锰 结 核 专属 于 沉积 速率 极 低 的 地 区 ， 
(Glasby et al., 198%); 又 如 ,在 太平 洋 的 Emperor 海山 北 线 取 得 7 厘米 厚 的 锰 结 壳 层 ,被 认为 是 迄 
今 从 深海 中 取得 的 最 则 的 链 壳 层 ,而 这 里 恰恰 是 位 于 受到 强大 底 流 冲刷 的 硬 质 基底 之 上 .在 这 样 的 
环境 中 , 锰 结 核 可 以 长 期 连续 地 生长 《Glasby，1977). 此 外 ,在 洋 底 地 层 柱状 样 中 , 锰 结 核 大 都 位 于 
备 沉积 问 断 面 或 不 整合 面 之 上 , 才 明 它们 是 在 沉积 速率 急剧 下 降 的 时 期 形成 (Glasby & Read, 
1976); 在 炎 半 洋 萨摩 业 海盆 广泛 发 育 的 锰 结 核 中 , 发 现 有 些 结核 的 核心 是 由 中 新 世 沉 积 间断 时 期 形 


AU E ie e ECRIRE ER, 全 第 四 纪 沉 积 问 断 时 期 ,再 次 生长 ,发 育成 双重 构造 的 锰 结 核 , 因此 可 以 从 锰 . 


结核 的 内 部 构造 反映 出 沉积 问 断 的 阶段 发 育 史 ( 水 野 各行 ,1982)。 | | 
.— M SL AS LUCI LE FITERE AO BAD, Watkins 
与 Kennett (1977) fi E3ESUEVER/Z ARTE FAM T SEALS) ACCES 53), 两 者 对 比 后 , 可 以 


Me. 


Care re 


发 现 , 在 强大 的 讽 极 底 流 作用 下, 大 击 积 覆盖 的 链 结 惊 分 布 区 都 是 与 强 底 流 侵蚀 区 相 购 合 ,分 别 被 称 
AE R EL i b BG Fis rii ELISE a aD CR A) ,但 从 贸 上 又 可 看 出 ,并 不 是 所 有 的 强 
侵蚀 区 都 有 锰 结 核 分 布 , 例如 克 尔 次 伦 海 台 . 坎 佩 尔 海 台 及 罗斯 海区 的 沉积 特 表面 年 龄 超过 100 万 
年 ,但 无 链 获 盖 . 这 种 情况 表 氏 ， 底 流 的 侵蚀 作用 只 是 保证 锰 结 核 顺 利生 长 的 必要 条 件 而 并 非 生长 
的 充分 条 件 ,这 方面 还 应 包含 有 利 的 化 学 环 Me een l 


ES Tp. 组 份 及 组 构 的 研究 


E 积 物 内 部 的 组 成 特征 是 水 流 活动 另 一 项 重要 的 物理 标志 ; 一 般 来 说 随 关 水 流 流速 的 如 大 ， 于 
均 粒 径 将 由 细 变 粗 ， 分 选 性 从 差 变 好 , 而 偏 态 值 (skewness) 从 负 偏 变 为 正 偏 .很 显然, 当 粗 粒 物 
SEC ELAR GC SR LD 的 含 基 明 显 增加 时 ,将 表明 高 流速 甚至 侵蚀 作用 的 存在 .与 浅水 区 的 工作 方法 、 


机 修 , 亲 莽 对 深海 柱状 样 作出 各 种 组 份 .结构 参数 的 曲线 图 以 表征 底 永 流 强 弱 变化 的 趋势 


在 利用 粒度 参数 研究 古 水 流 时 ， 还 需 考虑 到 深海 沉积 物 中 各 种 组 份 对 结构 分 布 所 起 的 作用 ( 非 l 
水 流 影响 因素)。 XJ V ARMED BUDD RT A 88 2E 0T fe 6 (EO RIE), KR RUBS K 
LEI. SR, PER LO NES PAGS, TA 1 4 BAR E ETRAS 3—54). 
此 ， 任何 一 种 组 份 含量 的 变化 都 会 影响 到 全 样 的 粒度 分 布 。 显 然 ， 在 答 种 非 水 洲 央 素 的 影响 下 ， 各 地 

晶 中 各 种 组 份 的 相对 含量 是 不 会 完全 一 致 的 。 这 样 , 非 水 流 的 因素 将 干扰 底 流 的 效应 ,因此 还 要 进 
TTE BEER. fii, Huang 5 Watkins (1977) 1 BERE A ERKA SA PREPS ERB 
时 ,注意 到 由 于 机 械 的 破坏 与 化 学 溶解 作用 ， XE FU GERE] ORUM rh Sj iO e gi 江 比 原始 的 
Leu BAG, 所 以 这 些 碎片 个 会 Sao ORAL EL, ALA PR OF R, UA T 


DER T io 





fe. JER ARRS fU eb ERR Rt 这 样 ， ait me EVE, 7 可 以 确认 底 流 的 活动 是 
控制 沉积 物 粒度 分 布 的 1 E SC. 
siio." rJ 


2 $- 4 5 6 7 ene Os (ne 





Has 在 一 个 典型 的 泊 积 物 样品 yer LN Km 
(Huang & Watkins, bd POON A GR EHE 





eR SARS ION. SAFES, BEL Wy RL a me TT X" 
ANH AES CIN. H DURA RATED BEN A pets ROREM. 
态 , 当 细 粒 组 份 增多 时 ; oH 810 A RIAM. 2 PUR. AR, REAO COR SERA RUE MERE E RU 
强 , 交合 仿 态 值 趋 正 变化 。Huang 与 Watkins (1977) 利用 RAE STEM Tb 
IB ASE RE RM PAS AH E DER TR HET ARM ARE Mh TT RO A 
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作 划 分 本 区 强 虎 流 区 与 一 般 地 区 的 定量 指标 , 即 当 SK, —0. 205}, 属 强 虐 流 状态 ,而 当 SK SOL, 
代表 水 流速 度 已 达到 极 人 值 。 

随 着 流 达 的 不 断 增 强 ,总 本 以 达到 某 一 临界 的 偏 态 值 sk， 此 时 的 底 KDE GEBHERI. 以 将 先 
期 沉积 下 米 的 偏 态 值 趋 止 的 沉积 物 抹 控 .而 当 流 速 减缓, 四 复 到 ak 什 时, 侵蚀 作用 停止 , 重新 接受 沉 
积 , 偏 态 值 又 趋 负 发 展 ,其 间 存 在 一 次 沉积 间 斯 (图 3 一 55). 因 此 ,如 果 偏 态 值 从 负 偏 态 持 续 地 趋向 下 
位 ,往往 陆 示 着 -- 次 尝 积 间 斯 或 高 速 底 流 脉 冲 的 出 现 .同时 , 也 可 以 利用 偏 态 值 曲线 这 种 大 体 对 称 的 
格局 估算 在 伐 人 种 时 期 被 截 移 去 的 沉积 物 数量 , 这 在 其 他 场合 下 是 难以 估算 的 ,通过 上 述 方 法 ， 
Huang A iia” 了 南 太平 洋 松山 早期 (2. 4 一 1 AE ) 全 少 有 - 个 主要 的 和 若干 个 次 级 的 强 底 流 
Boh, 造成 沉 相同 断 及 线 余 沉积 c 


Ik] 3— 55. 沉积 物 偏 态 值 与 底 流 全 蚀 作用 在 关 的 模式 
(Huang & Watkins, 1977) 

AS ft HS IN, fi ASE A DE, SIR xk TES EA: f fh AH. 

移 友 早先 的 沉积 居 ; 侵 蚀 作 用 结束 时 ,流速 下 降 再 次 认 到 aK， 

ag: id 值 ， 焉 新 接受 沉积 ， ee GCE ed 


nt 
Rent 








伯 应 注意 的 是 ,临界 偏 态 值 ak A CREARE A IE 下 是 可 以 不 同 的 ， 还 要 受到 底 EBENE 
PSE [feft i frs Ie REIS DC P, AH [XC nf PLACUIT LEUTE 而 共 他 地 区 也 许 仅 减低 了 沉 
由 速率 ,但 末 达 到 zk 俩 ,因而 地 层 层 序 仍然 是 连续 的 .因此 , 基 失 次 沉积 间断 事件 并 不 一 定 到 处 都 能 察 
党 ,部 能 进行 对 比 的 。 

有 时 ,沉积 物 粒 度 分 布 的 众 数 (mode). 值 也 可 用 米 排 斯 底 流 活动 的 变化 .每 次 强 流 发 生 时 ,由 二 
流速 .流向 及 持 续 时 间 等 要 素 的 不 同 同 ,可 以 使 沉积 物 粒度 众 数值 发 生 改变 ,从 而 可 用 来 分 角 不 同 的 底 
流 脉冲 .例如 , 在 斯 科 售 陆 降 下 部 HEBBLE 研究 区 ,1982 年 7 月 采集 的 样品 , 表层 4 厘米 层次 的 粒度 
分 在 曲线 仅 有 44 微米 级 的 单 众 数 ,1983 年 6 月 表层 5 厘米 沉积 物 明 盐 地 变 为 4 微米 及 14 微 米 的 双 众 
数 ,而 县 网 到 济 晰 的 层 纹 构造 ,表明 个 可 能 由 牛 物 扰 混 作 内 造成 ,内 此 可 以 认为 1982 牛 7 月 形成 的 沉 
积 层 业已 被 1983 作 6 月 前 的 深海 风暴 侵蚀 的 尽 , 再 改造 为 "公众 数 的 淤泥 层 "(Holister & 
”MecCave，1984) .在 利用 众 数 侦 分 析 底 流 活动 变化 时 ,应 注 意 排除 底 栖 生 物 扰 混 作用 的 影响 . 刘 一 服 
来 说 ,这 种 扰动 影响 的 深度 比较 有 限 据 Yingst 等 人 (1982) 对 上 述 HEBBLE 研究 区 底 梢 牛 物 活动 
的 研究, 发 现 大 型 与 小 型 生物 多 生活 在 沉积 办 而 附近 ,以 表层 沉积 物 与 走 浮 物质 为 生 , 内 而 在 沉积 物 

顶部 2 一 ?厘米 处 最 为 丰富 , 而 阵 发 性 的 强 流 再 件 所 形成 的 沉积 层 凤 度 均 人 于 3 厘米 ,因而 超过 了 生物 
a 可 以 保存 下 来 加 以 识 草 : 

在 钻 岳 软 泥 发 育 区 研究 深海 底 流 作用 ， 还 可 以 利用 浮游 有 孔 息 元 体 作为 沉积 颗粒 搬运 的 标志 。 
ty | CaCOs S EM 1596 8/8096 不 等 , 这 里 既 有 
BOE GP EE RR REH, 又 存 水 动力 的 搬运 作用 ,因此 吏 要 -一 种 方法 来 弄 别 这 两 种 作用 .由 于 不 同 种 的 
泽 游 有 孔 忠 沉积 速率 不 一 . 因而 其 随 海流 侧 向 搬运 的 能 力 亦 不 相 则 , 因此 . Berger 和 Piper 
(19723 提 出 订 以 将 说 积 物 中 浮游 有 玫 中 各 个 种 的 抗 搬运 指数 乘 以 沪 种 的 百 分 含 二 ,用 其 黑 让 佑 本 为 
li cu fias 6 He, 但 是 ，Yamashiro (1976) 经 计算 发 现 , 几 这 种 指数 的 力 法 还 不 如 册 粒 度 分 析 史 能 
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说 明 问 题 , 底 流 冲 去 小 个 体 壳 , 分 选 剩 下 的 大 个 体 浮游 有 孔 虫 便 足 底 流 的 标志 。Thiede (1977) BE 
PRET AM AS Bgm. pem S COD 而 以 上 的 样品 ,作出 粒度 分 布 的 各 种 图 件 ,证 
明正 是 海流 将 细 粒 物 从 底 质 中 冲 走 ,在 海 硝 上 只 留 下 较 大 浮游 有 孔 虫 沉 组 成 的 "砂粒" 污 积 时 

深海 沉积 物 的 内 部 组 成 , 还 包括 对 沉积 组 梅 的 研究 。 Ut EK, Ellwood 5 Ledbéttór 等 
A979, 19800 开刀 利 朵 上 吾 地 和 磁 组 构 米 确定 底 流 的 强度 与 流向 .他们 发 现 , 至 少 在 某 些 现代 非 固 结 的 
深海 沉积 物 中 , 磁 人 性 颗粒 时 线 列 的 效应 (alignment efficiency) 足 与 都 里 的 底 流速 度 有 关 。 这 种 磁 
性 方位 的 差异 可 以 利用 磁化 床 的 各 向 异性 (anisotropy of magnetic susceptibility) 来 加 以 济 
定 .例如 对 加 利 福 尼 亚 滨 岸 砂 的 测量 表明 ， 磁性 颗粒 的 方位 与 5 用 其 他 沉积 学 方法 所 测定 的 方位 是 一 
致 的 .又 如 ， 西南 大 凸 洋 的 维 玛 海 档 是 南 仆 底 层 水 的 重要 通道 ， 被 认为 是 底 流 活动 特别 强 的 地 区 之 
一 ,这 里 最 强 的 磁性 线 询 效应 以 及 最 粗 的 沉积 颗粒 均 发 现 于 海 模 的 主轴 线 附近 。 较 大 的 长 条 状 磁性 
颗粒 的 排列 方位 平行 于 海 槽 的 等 深 线 ， 显然 说 明 它 们 受 底 流 方向 的 控制 .因此 将 这 种 线 列 效应 与 测 
定 平 均 粒 径 的 方法 结 合 起 来 就 能 推断 当时 底 流 的 相对 流速 与 流向 ,例如 ， 在 维 玛 海 权利 用 沉积 组 构 
推断 的 底 流 方位 与 海底 流速 仪 实测 的 结果 一 致 (Ellwood & Ledbetter, 1979). 

沉积 组 构 的 方法 也 许 将 成 为 研究 十 洋流 很 有 希望 的 一 种 手段 ， 但 还 须 做 更 多 的 细致 工作 才能 被 
广泛 应 用 .此 外 , 在 底 栖 生 物 活 动 强烈 的 地 区 , HL EE Jr ES 全 遭 到 后 物 扰动 作用 的 破坏 ， 所 以 
` 这 种 方法 仅 适 用 于 生物 活动 不 活跃 的 地 区 。 
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第 四 章 古 气候 与 海洋 


- 十 气候 的 研究 构成 一 门 独立 的 学 科 , 并 揽 本 书 所 能 包括 。 然而 , ^ CUR ^C, 夫 洋 和 陆地 相互 作 
用 的 结果 , 人 们 越 来 越 意识 到 大 洋 体系 在 气候 变化 中 的 重要 性 。 埃 尔 尼 诺 现象 可 以 导致 南美 渔业 的 
AOI, 黑 潮 位 置 移 动 可 以 造成 东北 大 豆 的 减产 ; 如 果 从 地 质 历程 的 长 时 期 来 看 , 这 种 作用 就 更 加 品 
著 。 假 如 说 一 .二 十 年 前 古 气候 研究 主要 立足 于 陆地 , 万 其 是 陆 则 上 的 古 植物 遗 骨 的 话 , 那么 现在 其 
研究 的 重点 在 很 大 程度 上 已 转移 到 海洋 特别 是 洋 底 沉积 中 的 微 体 化 石 及 其 同位 素 成 分 。 市 气候 研 
.党 在 时 间 尺 度 上 可 以 分 为 三 级 : 全 新 世 气候 , 更 新 志气 候 和 前 更 新 此 气候 。 全 新 世 气候 的 研究 需要 
依靠 抱 粉 树木 年 轮 , 考古 、 历史 记录 以 致 仪器 测量 记录 等 ,而 更 新 世 和 前 更 新 世 气候 的 钙 究 在 很 大 各 
度 上 得 依靠 海洋 与 湖泊 ,与 十 海洋 学 有 着 于 加 密切 的 关系 , 从 为 只 有 海洋 和 湖泊 才能 提供 十 气候 的 
连续 记录 。 前 面 提 到 的 CLIMAP 计 划 是 更 新 世 气 候 研 究 的 成 功 典 范 ; 美国 地 球 物理 研究 委员 会 等 
1982 年 发 表 的 《地 球 历史 中 的 气候 ) 一 卡 (Geophysics study Committee 2,1982), 则 是 前 更 新 此 十 气 
候 研究 的 一 例 。 海洋 沉积 中 记录 的 古 气候 信息 , 有 两 个 方面 最 为 有 趣 , 一 . 是 十 大 气 环流 的 变化 , 一 是 
古 气候 变迁 的 周期 性 。 

E Un UN ETERS EMR rae 大 所 


RT RL Ut, utu m A^ . 流 的 控制 XN 上 天 六 也 与 气流 相 联系 ( 见 第 三 章 )。 CIS RS A) 
RRETHE HITE SNS, ABE 55 3878 —— [n] FERE BA, 流 的 制约 。 然而 , 最 直接 的 是 风 成 沉 . 
SSMS RR. ERIE, 风 成 沉 和 物 的 保存 最 为 完整 。 深 姓 基 成 沉积 物 的 研究 4 AT 
环流 与 二 气候 的 了 解 起 着 十 分 重要 的 作用 。 近 年 来 , 人 们 通过 黄 十 与 深海 沉积 的 对 比 , Ry 
供 以 来 的 占 气 侯 状 况 有 了 更 全 面 的 认识 。 本 高 最 后 还 将 进 -- 步 探讨 古 气 候 旋 加 的 形成 机 制 问 题 。- 


第 一 节 大气 环流 及 其 地 质 意义 


在 讨论 人 人气 环流 的 地 质 意义 之 前 , 先 介绍 一 下 现代 大 气 (环流 的 基本 特点 。 l 

MRAK BL h TEL RRA = SR WAAR) ERRA 4— 1). RANE, 大气 运动 的 
Heit AR TARA. BHP HAIR AS ILI BB AR SS AB ST AS EAS BR I NY, 形成 了 大 

气 环流 系统 。 在 近 杰 道 的 热带 辐 合 带 (ITCZ， illIntertropical Convergence Zone), AM Ze | Ft, 
至 一 万 米 高 空 离开 辐 合 带 向 极地 方向 流动 ,形成 高 空 西 风 ,， 即 反 信 风 ， SU PB. HEA RAE CS HF 
, 经 图 辐 合 的 条 件 下 , 高 空 西 风 在 向 极地 流动 的 过 程 中 ， 随 着 温度 下 降 ; 密度 和 厚度 逐渐 增 大 , 至 
30" 纬 度 处 下 沉 ( 可 降 到 海拔 2000 米 左 右 ), 使 地 面 气压 升 高 , 温度 上 升 , 形成 地 面 的 副热带 高 压 。 上 其 
中 的 暖 空气 向 外 扩散 , 当 它 治 地 面向 赤道 方向 流动 时 因 受 自 转 偏 向 力 影响 , 形成 地 球 表面 最 稳定 的 
气流 一 信 风 。 从 热带 辐 合 带 上 升 流 至 3 纬度 处 下 沉 形成 的 信 风 , 构成 了 热带 一 赤道 环流 图 , 即 信 风 
环流 轿 , 或 称 哈 得 来 环流 圈 (Hadley Cell)。 信 和 风 的 风速 总 是 在 3.6~7.2 米 / 秒 之 间 , 风向 人 
BR AUS, 二 半 球 为 东南 凡 。 在 某 些 地 区 , 如 北非 等 , 信 风 是 非常 干 热 的 。 

a RE RY EL pee Be pt Uus, EAR BER OR ER (Ferrel Cell). 它 位 于 ;35" 一 65" 纬 度 区 , 从 - 
ST ay, Ba) Poe ok, 以 10, 000—13, 000 KRHA AR. 在 地 面 纬 度 
30 附 过 的 齐 热 带 高 压 向 极地 流动 时 受 地 球 偏向 力作 用 而 偏 西 ; 而 在 高 空 则 属于 地 转 风 。 到 65° 纬 度 
附近 因 与 极地 空气 辐 合 , 造成 气流 上 升 , 与 纬度 30" 处 的 下 沉 气 流 构成 一 个 图 层 。 
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图 4 一 1 北半球 大 气 环流 (冬季 ) 模 式 图 


; CHE AA RATE (S E, 1981) 
HAS REVS, 近 地 而 向 中 纬度 流动 ， ERA ee ee 在 极地 区 与 中 续 
KERAG G5» eH. SR Rp s AUE SU UR E71, 到 极地 后 T 
4 VC, RS = TTR SUM, 1981). 2X. -个 环流 圈 中 , BS — ATIC 
MEESAL Fh, 冷 处 空气 下 沉 , 故 称 为 直接 热力 环流 图 或 正 环流 图; PER BEF RAM re he 
LA, BALE PUL, DR LE. BORER ER 
UL RE RNR CEE FERS mT LR 42). SUR, CIRCA ESSE BERE 
括 极其 复杂 的 实际 情况 。 季 节 变 化 , 海陆 分 布 和 地 形 条 件 等 , 都 在 改变 这 个 总 模式 所 表达 的 气流 格 
局 。 特 别 重要 的 如 季风 环流 ; 由 十 海陆 热力 差异 使 冬季 陆地 抛 面 产生 高 压 ， 上 空 产生 低压 , 地 面 风 
改 向 海洋 ; 而 复 季 却 在 陆地 形 算 低 雍 ,上 空 为 高 诗 ; 地 语 风 吹 疝 喃 她。 签 种 冬 滥 风向 相反 的 环流 在 东 
WAT A WE ERE WORE fF EBT EORR EE RCS Bi —— WE 
ABZ Hl, 海陆 的 4 “aL A Ee R 












chs xn 
d 等 因素 影 H, 那么， 
EE, 构造 运动 造成 
天气 环 流 格局 的 变化 ,如 
心 问题 , 它 既 为 研究 
"OBR IGI BUR PLU OUT TR 

neni ewe 关键 之 一 。 因此 , KAU 
流 押 更 的 研究 在 理论 和 实际 方 面 都 有 不 容 忽视 的 意义 。 
例如 , 由 和 于 西风 带 的 发 育 ， 现 代 的 中 纬度 地 带 分 布 着 大 
片 沙漠 ,在 北 引 30" 附 近 , 无 论 北非 .西亚 都 有 沙漠 发 育 ; 
而 东亚 由 于 受 季风 控制 , 如 上 海地 区 气候 温 湿 。 同 样 ， 
-西风 作 几 的 结果 ,使 大 陆 西 缘 暖 而 湿 , ABM ET, BRE 
大 陆 贞 边 的 巴黎 和 东边 的 伯 力 都 在 北纬 48" 附 近 ,而 两 
者 一 月 份 的 气温 分 别 为 3.1°C 与 一 22"?C， 相 差 多 达 25° 
Pu | C。 这 种 巨大 的 差别 必然 带 来 沉 积 类 型 ,沉积 矿产 和 生 
图 4 一 2 ”地 球 表 面 风 带 分 布 示意 图 物 群 的 改观 ， 
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- 沉积 矿产 (万 其 是 燕 发 盐 与 风化 矿床 ) 的 分 布 便 深 受 大 气 环流 与 气候 条 件 的 控制 。 目 前 地 球 上 
的 沙漠 地 区 广泛 分 布 着 多 种 盐湖 . 从 我 国 东 北 , 经 内 蒙古 、 青海 ,新疆 , 横贯 中 亚 和 西亚 直到 北非 , 构成 
一 条 巨大 的 荒漠 盐湖 地 带 。 我 国 柴 达 本 盆地 就 分 布 着 为 数 众 多 , 成 分 各 异 的 盐湖 , 盛产 岩 盐 \ 钾 盐 、 石 
AS. BACH AED, 澳大利亚 的 沙漠 地 带 也 出 现 大 小 不 等 的 盐湖 。 其 他 沉积 矿产 的 分 布 伺 与 相 
应 地 质 历史 时 期 的 气候 息息相关 , UAR, 铝 上 矿 和 油 页 兰 形 成 于 古 湿润 带 。 在 炎热 湿润 的 热带 地 区 ， 
岩石 遭受 强烈 的 化 学 风化 作用 . 有 利于 元 素 的 重新 组 合 , 可 形成 巨大 的 镍 , f, EX, 匀 等 风化 矿床 , 如 大 
洋 洲 新 略 里 多 尼 亚 的 巨 地 风化 镍 矿床 , ST NAL LP. RI te EA 
风化 红土 型 。 0 

地 质 工作 者 研究 古 大 气 环流 , 当然 主要 应 从 沉积 物 着 手 。 为 此 , 首先 短 要 讨论 海洋 中 的 风 成 沉 
积 , 从 所 谓 风 海 企 埃 (aeolo 一 marine dust) 谈 起 。 这 是 由 于 在 风 成 沉积 物 的 风化 , 搬运 和 沉积 中 , 古 
大 气 环流 起 了 主导 作用 , 通过 风 成 沉积 物 的 人 研究 能 追 索 古 大 气 环流 的 踪迹 。 而 且 海 洋 中 的 风 海 尘埃 
大 部 分 沉积 在 深海 地 区 , 很 少 遭 受 侵蚀 , 保存 良好 , 能 提供 完整 而 连续 的 信息 。 


， 第 二 节 海洋 中 的 风尘 沉积 
一 风尘 沉积 作用 的 重要 性 
风 是 重要 的 地 质 党 力 之 一 。 它 搬运 砂砾 . 尘埃 , 然后 在 适宜 场所 沉积 下 来 。 观 察 结果 表 明 , 当 风 


速达 到 5 米 / 秒 (相当 于 3 一 4 级 风 ) 时 就 能 扬 起 尘土 ; 强风 能 把 尘埃 物质 带 到 几 千 米 的 高 空 ,运送 到 
遥远 的 二 方 。 通 过 卫星 探测 ， ibo BUREAU 4 一 3) 在 一 县 夜 问 就 能 把 1000 TERE 





” 入 4 一 3 Je NL EA TIERO. SSRI E AMEE Sm IEE. 
Gi JiSarnthein, 1980) 


Fae 
. 


Ao 据 Calson 等 O97) Tetzlaff 等 (1980) 记 载 , 在 撤 哈 拉 地 区 , 这 样 的 侍 暴 每 隔 四 , EKE 
BEAK ABU AEE a LEC PTE PIR alien DS 2 亿 吨 。 一 次 较 大 的 侍 暴 可 延续 几 个 
星期 , 那 时 海洋 上 空 HRERS HEWLETT 1 海里 。 侍 暴 可 以 伸展 很 长 的 距离 。1902 年 11 月 
12 日 澳大利亚 发 生 了 一 次 当 丝 访 史 上 最 大 的 尘 暴 , MAAAMETI —- EES PEATE, veilt, 跨 距 达 


5000~6000 FX. 1980 4: 4 H 17—2i WAGER 178 ^p AREE 79000—8000 2K, HIE Bj — 19 、 
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HA, 琉球 群岛 (Liu et al.,1982). 从 现代 实际 的 | 
质 作 用 。 

随 风 飘 扬 的 尘埃 物质 有 相当 部 分 落 于 海中 ， 最 终 沉降 到 海底 。 — 达尔 文 在 环球 航行 
时 研究 了 大 量 的 沉积 样品 ， 曾 提出 洋 底 是 由 尘埃 铺 成 的 (Seibold et al.,1982)。 风 成 物质 的 搬运 距 
离 其 远 , 如 撒哈拉 沙漠 覆 有 和 氧化 铁 薄膜 的 沙 粒 , 除 发 现 于 佛 得 角 外 的 深海 沉积 中 , 在 大 西洋 西部 的 特 
立 尼 达 岛 上 也 能 找到 ; 在 西风 的 影响 F 也 可 向 东 带 到 地 中 海 东 部 。 太平 洋 周 围 被 海沟 环绕 ， itt Mh 
流 活动 输入 洋 底 的 陆 源 物质 较 少 , 风 成 沉积 作用 更 为 突出 。Menard 曾 指出 , 北 太 平 洋 的 洋 底 沉 积 物 
中 约 有 一 半 是 风 成 物 。 夏威夷 土壤 中 的 石英 颗粒 ， 25 ^0/'*O9 zz XP EC, 发 现 也 是 来 源 于 大 陆 
(Rex,1969)。 东 海 杭州 湾 外 的 浪 岗 岛 (31°N124°E 附 近 ), 上 有 7 米 厚 的 下 蜀 士 ( 据 谢 庆 道 面 述 ), 可 能 
是 由 我 国 西北 地 区 的 黄土 被 风 吹 送 而 来 。 对 于 深海 沉积 来 说 ， 发 生 在 对 流 层 的 搬运 (高 度 在 10 FX, 
以 内 ) 具 有 重要 意义 , 其 搬运 轴 心 位 于 北纬 30" 和 南 纬 30" 附近 , 主导 方 向 自 东 向 商 ， 尘土 在 大 气 中 的 . 
返 留 时 间 为 几 天 到 几 星 期 ， 搬运 距离 可 达 几 百 至 上 万 干 米 。 平 流 层 中 (高 度 超过 10 千 米 ) 的 搬运 距 
BEX, AP $38 BI RG ABE AX, 物质 更 是 细 得 多 。 根据 现代 的 估算 ， 每 年 由 于 风 的 直接 作用 ,， 
从 陆 上 带 到 海洋 中 的 物质 有 16 亿 吨 之 多 ， 超过 进入 深海 的 河流 悬浮 物 的 数量 。 

”近年 来 , 在 深海 沉积 的 研究 中 ， 风 成 沉积 作 胃 已 日 益 得 到 重视 ， 但 风 的 搬运 由 于 气 HEA, 空间 
范围 大 , 故 影响 因素 很 多 , 比 其 他 搬运 作用 (例如 河流 ) 更 难 研究 ， 变 求 采用 尽 可 能 全 面 和 多 样 的 手段 
进行 探索 。 除了 矿物 学 、 地 球 化 学 等 基本 方法 外 , 近来 又 有 种 种 新 手段 出 现 ， 如 根据 岩石 磁性 参数 研 | 
究 风尘 沉积 的 强度 (King et al,1986), 根 据 花 粉 等 值 线 图 研究 古今 大 气 TH 流 的 " 异 
fil ( Hooghiemstra & Agwu, 1986), A IP TE AR Sb OF At Hit AA o 对 比 研究 季风 的 变化 ， 
ee & Morie 1985;Morley et. al. i i 


一. 风尘 沉积 物 的 一 般 特征 与 物质 组 成 X f 


进入 海洋 的 风尘 沉积 物 ， 包括 夏 、 粉 砂 和 泥 等 粒 级 。 在 搬运 过 程 中 ， 由 于 重力 分 异 作用 ， 砂 和 粉 
砂 大 多 沉积 于 海洋 周 缘 地 区 , 进 信 深海 远洋 的 风尘 物质 以 泥 质 组 分 为 主 , 也 有 少量 粉 砂 物质 。 由 于 
沙漠 区 的 物理 风化 作用 , 以 及 在 高 空 相 互 碰 擅 或 被 击 碎 , 其 磨 图 度 不 佳 ; 常 带 有 楼 角 及 释 损 的 痕 济 。 
风尘 物质 主要 降落 在 北纬 30" 和 南 纬 30" 附 近 的 干燥 带 海 域 , DL En HEE It Me 这 是 因为 这 些 地 ; 
方 空气 非常 干燥 , 风力 强劲 并 有 丰富 的 物质 来 源 的 缘故 。 而 在 湿润 地 带 风 尘土 可 通过 降雨 就 地 沉 ; 
落 。 风 生物 质 往往 混 人 生物 软 泥 及 其 他 来 源 的 海洋 沉积 物 中 。 深海 时 积 物 中 的 极 微细 组 分 ， BAR: 
尘 ; 在 亚热带 的 深海 褐 粘土 中 , 风尘 物质 的 含量 相当 高 。 

2o 随 着 海洋 沉积 研究 工作 的 深入 , 近 十 多 年 来 加 强 了 对 风尘 的 基本 成 分 ， SEOKBERIEARLIS 
研究 。 很 多 学 者 通过 直接 测定 海洋 上 空 大 气 层 中 尘埃 的 物质 组 成 来 确定 风 生 的 成 分 ;- 

表 4 一 1 主要 根据 大 西洋 和 周转 地 区 上 空 采 获 的 尘埃 样品 ， 列 出 了 其 金属 元 SERNA dE — 
常用 面积 为 1 平方 米 的 尼龙 网 对 风 收集 , 大气 所 含 尘 埃 被 尼龙 网 的 单 丝 纤维 捕获 其 捕获 率 为 
11~50% 不 等 , 视频 粒 大 小 而 异 ; 此 外 , 也 有 用 超 窗 含量 过 滤 采 集 器 的 。 尘埃 的 浓度 在 各 海区 上 空 十 ， 
分 不 同 , 在 北大 西洋 较 高 ,每 立方 米 大 气 中 一 般 含 尘 埃 1~3 de; 甚至 可 高 达 7 微克 ; WAP AER 
夷 岛 上 空 的 尘埃 浓度 仅 0:24 微克 /立方 米 , 我 国 海区 上 空 为 0.21 微克 /立方 米 。 从 表 中 可 以 看 出 ,， 
南极 上 空 大 气 非常 洁净 , 金属 元 素 含量 低 , 仅 为 其 他 地 区 含 景 的 及 百 分 之 一 , 这 是 因为 那里 为 冰 层 覆 
3, 即使 常年 有 强风 袭击 , 陆 上 物质 也 很 少 被 卷 人 空中 。 城 市 地 区 样品 采 自 美国 东北 部 大 城市 
6000 米 上 空 ,金属 含量 普遍 增高 , 尤其 象 Pb Zn, V, Cu, Hg. Cr. As Sb 等 党 用 使 属 都 高 于 其 他 地 区 
许多 倍 , 这 是 人 类 活动 造成 的 结果 。 在 赤道 大 西洋 上 空 含有 很 高 的 Na， Al 和 Si 而 Si 和 Al 是 组 成 石 


oe 


SU 


英和 粘土 矿物 的 主要 元 素 , 说 明 大 洋 上 空 含有 大 量 石英 和 粘土 矿物 , 表 4 一 2 列 出 了 北大 西洋 热带 海 


区 上 宅 大 气 尘埃 中 的 矿物 成 分 。 它 们 来 源 于 邻近 的 干旱 和 半 干 旱地 区 ， 尤其 是 非洲 北部 和 西南 部 的 
| 表 4 一 1 大 西洋 上 空 大 气 中 的 金属 含量 (10-'gjmy) 
赤道 大 西洋 西部 赤道 大 西洋 东部 


130 一 2300 


Al 1690 340— 3800 


| x» | 000 | 410 一 6100 


380 一 4800 





3 一 10 


<0.04— e.7 


0. 006 8.005—0.007 


FEEFEE 


;87| 0.014 ni mU tis, 000 
i D oni '|0.004—0.04 E MENS 0.00012 





(M Prospero, 1981 BAL), 


mo ARA SER AAU M . 











沙漠 地 区 。 图 4 一 4 表示 现代 世界 上 LAT 于 地 区 的 分 布 状况 。 这 些 地 区 的 尘 LA ASHE TIU 
扬 下 ,被 带 到 海洋 上 空 。 





Co wba OY na opm > 


图 4 一 4 RIERA 
(5! &Schopf,1980) nee 


APPR MAUR ST NO, 风尘 中 也 含有 沙漠 区 的 自生 矿物 , PS AT 
等 , 另外 也 混 人 一 些 生物 物质 , RAKEN, 植物 碎 属 和 孢子 花粉 等 , 呈 外 尚 有 禾 本 科 植 物 细胞 内 的 
SG RIE RORIS ( Phytoliths, RERE PN E eE W3CR 2 — 38) yum ; 
质 的 组 成 与 物 源 区 的 性 质 有 密切 关系 。 ` 

CHT AE MSL. NL Ht o 喘 在 深海 
沉积 物 中 ( 表 4 一 3)。 这 些 沉积 物 中 , 云 世族 矿物 伊利 石 十 分 丰富 , 在 整个 大 西洋 上 空 的 尘埃 中 其 售 
ME 
岩 及 其 他 沉积 岩 中 。 册 芭 母 和 黑 云母 在 秦 岗 改正 长 岩 和 变质 岩 TROHUR ORT SAH RE 
| SCAT AF OT MR) NCE RT ART 

| dUMSIENDURVPRM TiO RUS RINTE SEA RAR RCA HE HS. 
RAFF, LEANER EIR AT BU b UO OS I IT FEES JER 
Vi-ALSBUS ES AML HE ADR PUE, 这 是 过 去 降雨 量 较 高 的 年 代 里 由 长 石 风 化 而 成 ; BEAR, Men 
拉 的 高 岭 石 (还 有 伊利 石 ) 也 常常 是 砂岩 的 组 成 部 分 , 原来 的 长 石和 其 他 粘 士 矿物 在 埋藏 进 程 中 受 地 
下 水 的 作用 下 转交 成 高 岭 页 。 

Ó——— P TP P m 
泥 石 则 在 高 纬度 区 含 基 高 , DADRA BE IC X BERE. HO AR FI ERER REA P LL MU BLUE IE 
TR A CR FAA, Cee DC LA UGG, BUR EMA uz te REI. o 
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表 4 一 3 FAR base 与 深海 沉积 物 中 的 粘土 矿物 成 分 
Xu was w 


纬度 











“40°—60°N 








20°—40°N 














0? —20"N 








CHEER, 1980 简化 ) 

RR RR EGRE AE Ze, 它 需要 碱 性 环境 ,有 利于 Mg 的 存在 ; 主要 通过 基 性 岩石 的 风化 作用 , 由 
”伊利 石和 白云 母 中 的 KK 被 淋 滤 而 成 。 窜 含 蒙 脱 石 的 海域 常 与 火山 作用 相 联系 。 人 西洋 沉积 物 中 蒙 脱 
石 的 分 布 难以 指示 一 定 的 物 源 区 。 从 表 4 一 3 中 可 以 看 出 蒙 脱 石 在 尘埃 中 的 含量 与 沉积 物 中 的 含量 
不 尽 一 致 , 推 想 沉积 物 中 的 蒙 脱 五 除 来 自 陆地 风化 作用 产物 外 , 还 含有 较 多 自生 成 因 蒙 脱 石 。 | 

除 粘 七 矿物 外 , 石英 也 是 大 西洋 上 空 尘埃 和 海洋 风尘 沉积 物 的 主要 成 分 。 右 英 是 大 陆地 壳 岩 石 
中 最 常见 的 矿物 之 一 , 但 在 洋 底 地 壳 的 基 岩 中 郁 几 平 缺失 。 海 洋 沉 极 物 中 石英 的 分 布 (图 4 一 5) 可 以 
反映 大 陆 物 质 搬运 进 海洋 的 各 种 途径 ,包括 河流 、 风 冰川 ,海岸 或 陆架 的 侵蚀 。 在 大 陆 边 缘 的 海盆 中 
石英 含量 较 高 , 在 大 洋 中 站 地 区 含量 较 低 。 从 图 4 一 5 中 可 以 看 出 一 种 木 协调 的 现象 , 印 亚马逊 河 、 
拉 普 拉 塔 河 , 刚果 河和 尼日尔 河 等 大 河 河口 地 区 的 石英 含量 较 邻 近 地 区 少 , 这 是 因为 石英 相对 集中 
于 沉积 物 的 较 粗 组 分 中 。 上 述 河流 携带 的 大 量 物质 中 , 细 粒 的 粘土 多 于 粗 粒 组 分 , 这 样 , 河流 带 出 石 
英 的 绝对 量 是 高 的 , 但 相对 于 沉积 物 总 量 所 占 的 比例 却 并 不 高 。 在 邻近 有 大 河流 的 好 望 角 海盆 、 安 
哥 拉 海盆 和 阿根廷 海盆 中 , 石英 含量 比 河口 附近 的 浅水 区 域 高 , 这 些 石英 的 分 布 与 河流 , 底 流 和 浊 流 
作用 有 关 。 而 在 纽 芬 兰 , 格陵兰 、 THURIS E AUR ONUS, ARNARSYNI 
( Si Kolla et 21,1979), 

通过 河流 , RR, 冰川 或 海岸 侵蚀 带 入 海洋 的 石英 ， 多 分 布 于 大 洋 周 缘 海 域 。 远 海 沉积 物 中 的 石 
英 , 主要 为 风尘 来 源 。 在 干旱 的 撒哈拉 和 半 干 旱 萨 海尔 的 非洲 岸 外 , 大 西洋 东部 北纬 13° 一 28° 的 海底 
沉积 物 中 石英 含量 超过 10% 。 这 一 海域 高 含量 的 石英 是 来 自 北非 的 大 气 尘埃 ,是 由 风 从 上 述 干旱 和 
半 干 蜡 地 区 吹 扬 而 来 。 太 平 洋 北 部 深海 粘土 中 , 石英 含 景 高 达 20%, 它们 富 集 于 北纬 30° 附近 , 石英 
的 粒度 与 大 气 尘埃 的 粒度 相当 , 大 多 小 于 10 微米 。 这 些 石英 和 夏威夷 表土 中 石英 的 氧 同 位 素 值 , 均 
与 中 亚 沙 并 及 大 洋 上 空 二 埃 中 的 氧 同 位 家 信 近 似 。 RATE Rees dae KA 
HEFFER. 


=e — BUG BLE IM RTA 


Sarnthein (1980) 对 和 哈 拉 岸 外 的 风尘 沉积 物 研究 中 , 提出 了 北大 西洋 东部 沉积 物 中 风 成 石英 
的 辨认 特征 和 搬运 机 理 。 他 认为 风尘 沉积 物 搬运 到 大 洋 的 途径 主要 有 了 两 种 ， 即 携带 沙丘 砂 入 海 的 浊 
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HARRER, 





图 4 一 5 大 西洋 全 新 世 沉积 物 中 石英 分 布 图 
1, 0-5%; 2, 5—10* 3, 10 一 20%; 4, 22096 5, WE 
(##Kolla et al., 1979) - 


1, 沙丘 秒 浊 流 沉积 


沙漠 地 区 盛行 的 离 库 中 (如 宙 奴 风 ) 使 沙丘 向 海 伸展 呈 防 波 提 状 。 在 西 撒哈拉 估计 其 伸展 速度 
约 可 达 每 年 45 米 以 上 (Sarnthein & Walger,1974)。 在 冰期 洋 面 下降 时 向 海 伸展 的 沙丘 砂 就 聚集 
车 瑟 罕 的 畦 架 边沿 。 由 于 陆 坡 区 坡度 较 大 , 这 些 巨大 的 琉 松 堆积 物 易于 滑 塌 , 并 形成 强大 的 浊 流 运 
移 到 1200 干 米 以 外 的 深海 中 。 ”. : 2 x 
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PRA ROUT IP. Bia UA PM URAL, ASETEICTS TE Ar v Lai f 0] AH OR, oT HR 
HR L8 5 P CZ AER CC ER RE JOLLA f. dg £3). ie AD LTE Ur CF LR 
ems 136, 1e ^ CL ZOR PTRA BERE BBE CP 4—7), 几内亚 湾 ( 物 质 来 月 卡拉 哈里 沙漠 ), 省 大 
利 亚 册 北岸 外 的 Argo 海盆, VA BOM a REM CLEA HU IS CURD Fre gb pi AAT Sj Hb ARR, 大 
Al: RIIT TIRAK A ABERA DUA PUS. AER WTA FEE f, 在 第 四 纪 往 往 与 冰期 相 联 系 。 





图 4--6 水 丘 砂 浊 积 物 形成 成 模式 ( 据 Sarnthein,1980 简 化 ) 


(py TEIL pel og KES. TT 1 一 4 [URI EEF LAR RA VA, AE PRA, 相 
以 地 形成 第 0-4 ahha, Ai EREEREER o (KERIK AI, E EBEA) 
25° W Ww. 


V17—-158 
P lacie 
* fu i 
eM EGAN 图 4 一 7 UES PI OI ER do E 
. (Ogolien) WE: RB AY fti RAVHEAR 
CE RIEJU rd 38 Ey 地 点 


o 阶段 1 与 阶段 早期 ( 据 Sarnthein,1980)。 
X &TWER2 


RD LT " 
B 深海 钻 孔 V22— 194 
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2 .海洋 中 的 风尘 于 可 


在 辽阔 的 大 洋 底 部 , 风 携 尘埃 沉积 物 的 分 布 要 比 沙 丘 砂 浊 流 沉积 广泛 得 多 。 但 用 它们 来 解 
RAR, 则 比 沙丘 砂 浊 流质 积 复杂 得 多 。 原 因 是 大 洋 上 空 尘 云 的 频率 与 浓度 取决 于 变化 多 端的 
各 种 因素 , 如 物 源 供应 , 天 气 条 件 等 。 从 图 4 一 8 中 还 可 看 出 大 陆 边 缘 附 近 样 品 中 细 粒 物质 ( 指 
<<6 微 米 的 颗粒 ) 含 量 较 多 , 在 这 里 尘埃 沉积 易 与 河口 的 悬浮 搬运 物 相互 混 淆 。 这 就 要 用 细致 的 
沉积 学 方法 如 精密 的 粒度 分 析 , 烙 上 矿物 分 析 和 粗 组 分 分 析 等 加 以 区 别 。 根据 西非 岩 外 现代 沉 
积 的 调查 , 风尘 沉积 与 河流 沉积 的 特点 可 归纳 如 表 4 一 4。 

表 4 一 4 sill tle ANE ae 
河流 沉积 
GEA InAs 河 输出 ) 


S63 BK 


yg ag EPO - 
ECT Doy 


sn, FREER ，， 

”植物 碎 屠 (>63 微 米 ) 

- BEB/NGSCHMDO - 
MH A A 
BE RRL 

样品 处 理 中 未 散 开 的 粘土 团 志 





《 据 Sarnthein et a1..1982) - 
实际 工作 发 现 , 离 岸 其 远 的 陆 源 碎 户 沉积 物 一 般 均 为 风尘 ( 除 浊 流 外 ), 而 离 岸 较 近 的 沉积 
物 属 风尘 沉积 还 是 冲积 则 较 难 判断 。 由 表 可 见 , BERE 500 于 米 的 风尘 沉积 物 的 粉 砂 众 数 粒 
f&(silt modal grain size) 225 微米 , 粘土 与 粉 砂 具 有 单 众 数 分 选 性 (unimodal sorting); 而 河 
流 沉 积 物 中 <6 微米 的 细 粒 级 物质 粘土 其 多 , 粒度 级 配 呈 及 众 数 粒 径 分 布 (bimodal grain size 
distribution), JF KAR, AOU, RAS, KAR 
根据 卫星 照片 , 和 从 船上 , 岛 上 和 飞机 上 系统 地 收集 尘埃 样品 ， 以 及 对 气候 长 期 观测 资料 的 
解释 , 对 于 驾 代 天 再 洋 上 空 执 哈 拉 尘 暴 的 来 源 与 艇 杰 情 况 已 有 -个 初步 概念。 从 卫星 照片 (图 
4—-3)8TUUÉEHEA As a Be Be ERIA BT D E BON t, JUR RA a ESE E 
AEDS LAA, 将 大 量 尘埃 送 到 中 对 流 层 ， 在 此 又 补养 人 一 股东 西向 喷射 气 元 流 中 . Bri 
拉 大 气 层 (Saharan Air Layer)。 据 报道 ,平均 每 四 ,五 天 就 有 -- -个 干 热 的 小 暴 以 这 种 方式 到 达 
大 西洋 海岸 。 尘 暴 中 心 位 于 北纬 17-212 18), 高 约 3000 米 。 它 与 近 地 面 的 北 : 北 东 向 贸易 凤 
在 1000~1500 米 高 度 处 有 一 清晰 的 分 界面 。 贸易 风 既 冷 又 比较 潮湿 , PRAMS. 3X 3 
实 的 发 现 改变 了 过 去 以 为 尘埃 主要 是 由 贸易 风 带 来 的 看 法 ,撒哈拉 大 气 层 带 着 尘埃 离 岸 后 即 向 
Bie 向 北 通 过 加 那 利 群岛 , 然后 向 西 移动 到 达 安 得 列 斯 群岛 。 T 
”撒哈拉 火气 晨 尘 埃 这 种 镶 刀 形 的 飞行 路 线 ， ARRON Sk LASER, ER 
RERRD PHRMA BD) 069 2) RS E (4-8). AMPLE RES MY 
”分 布 , 其 物 源 是 撤 哈 拉 南 部 的 大 片 红土 区 。 
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现代 i6 
陆 源 维 分 中 >6um 的 % -一 





图 4 一 8 ”撒哈拉 西北 海区 表层 沉积 中 >6 微米 颗粒 分 布 图 
( 据 Sarnthein,1980) 
在 北纬 20" 以 比 地 区 , 贸易 风尘 埃 仅 表 现 为 在 陆 隆 上 部 有 一 个 无 色 石 英 颗粒 的 分 布 带 。 因 此 ,在 
人 研究 撒哈拉 岸 外 的 风 成 沂 埃 沉积 时 , 有 必要 将 高 空 的 撤 哈 拉 大 气 层 与 低空 的 贸易 风 所 携带 的 尘埃 区 
分 开 来 。 二 者 由 于 物 源 区 不 同 , 成 分 也 各 异 。 贸 易 风 携带 的 中 埃 来 自 撒哈拉 北部 ,那里 地 表 为 晚 第 
三 纪 以 来 的 海 相 \ 湖 相 碳 酸 盐 岩 与 盐 这 等 ; 而 撒哈拉 大 气 层 携带 的 尘埃 来 自 撒哈拉 南部 和 萨 赫 勒 地 
区 (北纬 20"--15"), 那 里 地 表 为 新 生 代 浊 润 气候 下 形成 的 食 娃 泪 湖 相 沉积 , 红土. 铁 幅 等 , 碳酸 盐 岩 不 
发 育 。 两 类 尘埃 的 区 别 可 归纳 如 表 4 一 5。 
表 4 一 5 RAM 与 撒哈拉 大 气 层 尘埃 的 区 别 
类 型 SDDUUR 撒哈拉 大 气 JEER 


物 源 区 i soe AG l MORSI SARL 
1 AB (20-35%) 



























" : 


| 绿 泥 石 











典型 粘土 矿物 











可 达 20% 
可 达 7596 | 

















可 达 20~ 5096 ^ 
(Sarnthein et al:,1982) 


应 用 上 述 方法 , 不 仅 可 以 将 西非 岸 外 沉积 物 中 的 风尘 沉积 与 河流 沉积 区 分 开 来 , 还 可 以 将 来 自 
两 个 不 同 风 层 的 牛 埃 相互 区 别 。 在 深海 岩 芯 中 , 识别 出 风尘 沉积 及 其 不 同 来 源 , 有 助 于 查 明 地 质 时 
期 尘埃 搬运 的 强度 , 干旱 带 的 范围 大 小 ; 贸易 册 的 强 纶 变化 及 其 他 十 气候 特点 。 如 从 撒哈拉 岸 外 风 
个 沉 积 物 的 分 布 可 以 了 解 当时 地 面 附近 和 中 对 流 层 的 优势 凤 系 , 推测 相 邻 的 大 陆 属 于 干旱 还 是 湿润 
气候 。 把 这 些 二 气候 资料 与 大 洋 瑟 坏 流 的 全 球 发 展 过 程 相 联 系 ， 就 有 可 能 阐明 晚 第 三 纪 以 来 的 十 气 
RRE. ， 


第 三 节 风 和 各 物 所 反映 的 二 伐 


爷 流 对 沉积 物 在 地 球 表面 上 的 分 布 格局 起 着 重要 作用 。 通 过 沉积 物 的 研究 直接 追溯 十 气流 的 
踪迹 , 是 地 质 学 研究 的 一 个 新 课题 , 近年 来 吸引 着 越 来 越 多 研究 者 的 注意 。 初步 的 研究 结果 一 致 表 
明 , 至 少 在 北半球 最 失 冰 期 中 风速 较 现在 强 得 多 , 相应 地 风 小 沉积 的 粒 称 各 堆积 速率 都 远 在 现代 之 
上 。 i -— i 
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举例 说 , 冰 盖 中 的 尘埃 是 出 风力 搬运 而 来 , 对 冰 盖 钻 孔 所 取得 的 冰 区 进行 分 析 ， 可 以 揭示 气流 变 
化 的 历史 。 美 国学 者 L.G.Thompson 对 格陵兰 冰 盖 Camp Century 长 1400 米 的 冰心 和 南极 冰 
” 盖 Byrd 站 长 2200 米 的 冰 芯 ( 测 年 结果 表明 两 孔 均 为 30, 000 年 来 的 产物 ) 进 行 研究 , 发 现 林 次 冰期 小 
埃 含量 较 现 代 高 得 多 (图 4 一 9), 南极 孔 高 4 倍 , 而 格陵兰 孔 高 出 成 香 倍 。 由 于 南极 冰 芯 中 所 含 尘埃 
大 多 由 火山 喷发 而 来 ,格陵兰 冰 芯 中 绝 大 部 分 尘埃 为 大 陆风 化 产物 , 后 一 冰 芯 的 数据 则 更 具有 代表 
性 (Prospero,1981)。 


Ot FH 
(OGK) FR 





6 
BLP :0.62xm 颗粒 百 分 含 里 《x10》 。 BaP oo, 622m REA A (x 105 
图 4 一 -9 REX + (FE) 和 南极 冰 芯 中 尘埃 的 全 E 

( 据 Thompson,1977, 转 引 自 Prospero,1981) 


在 北大 西洋 此 非 岸 外 的 远洋 沉积 物 中 ， 最 大 冰期 时 石英 浓度 高 达 20%, 而 且 石 英 颗粒 最 粗 的 时 
l 期 总 是 与 冰期 相对 应 。 热带 北大 西洋 海底 一 系列 柱状 样 中 , 石英 /伊利 石 的 比例 也 是 冰期 最 高 , 反映 - 
冰期 时 石英 的 搬运 加 剧 。 在 撤 哈 拉 岸 外 现代 竺 暴 中 心 的 位 置 采集 了 柱状 样 , 取样 点 选 在 一 个 稍 高 于 
周围 地 形 的 海底 圆 乒 上 , 以 避 开 河流 沉积 物 的 干扰 。 分 析 结 果 表 明 ,; BE PKS 6 微米 颗粒 含量 增 
加 的 井 段 , 所 对 应 的 正 是 表层 海水 氧 同位 素 曲 线 所 显示 的 冷 期 ,说明 表层 海 术 温度 下降 时 气流 增强 ， 
搬运 来 的 风尘 物 策 就 增多 。 另外 , 柱状 样 中 植 石 类 和 淡水 硅 藻 的 含量 也 在 冰期 时 增高 , 反映 冰期 时 
陆地 干旱 ， 富 含 植 石 类 的 土壤 和 含有 淡水 硅 藻 的 河 湖底 质 因 干 润 而 易 被 风 力 搬运 
(Prospero,1981)。 这 一 切 都 说 明 风 生 沉积 物 和 的 大 量 出 现 , 通常 是 气 Utere GO cR 
JEUCK TER AR 5 L7 西洋 相似 。 澳大利亚 西北 岸 外 有 滤 没 在 海水 之 下 的 网 更 新 世 风 成 沙 ， Ms 
说 明 在 未 次 冰期 澳大利亚 气 想 较 今 更 为 干旱 , 沙丘 分 布 比 现在 更 为 广泛 (Bowler,1976)。 风 力 搬运 


的 尘埃 中 三 分 之 一 为 石英 。Heath(1969) 在 研究 北 太 平 洋 沉积 后 让 为 远洋 沉积 中 的 石英 主要 是 由 风 — 


JAGAT Ke Ap, 根据 赤道 太平 洋 新 生 代 地 层 的 分 析 结果 , 推算 该 芭 深海 沉 可 中 尘埃 的 比例 从 始 
新 世 中 期 的 5% 左 右 增 至 第 三 纪 中 期 的 10--2096, 而 现代 已 增 可 到 50%。 RAHE RERAN 
多 反映 RRR GENN, 最 近 Heath ADgephing 986) Rl 
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风尘 集中 分 布 区 在 新 生 代 期 间 送 渐 南 移 , 风 企 的 通 量 从 250 万 年 以 来 持续 增加 ， MERR ELN 


RE BEAR, 同 梯 证 明了 冰期 对 风尘 的 影响 。 

为 了 解 上 古 和 气候 的 演变 特点 , CLHMAP 研 究 组 (1976) 等 痊 重 研究 了 距 今 18, 000 年 和 6, 000 年 等 
几 个 时 间 片 段 的 十 气息。 它们 反映 了 两 种 极端 情况 : FS 18000 年 是 近 10 万 年 来 温度 最 低 , 持续 时 
i fg A HY eS I £i E, maA 6000 3E i i Bir ABR. Fin EPA FR 
Vale ROSE.» 18000 年 , 6000 年 以 及 晚 第 三 纪 的 古 气 候 特 点 。 

1, 路 今 18000 和 牛 前 

通过 深海 岩 蕊 样 邮 分 析 , 发 现在 距 今 18000 年 前 的 末次 冰期 极 盛 期 , 北纬 8" 一 28" 间 没 有 河流 扳 
: 运 物 ,说明 当 寺 气候 王 冷 , 径流 昌 小 。 而 撒哈拉 大 和 气 层 尘埃 的 粒度 加 粗 ( 图 4—10), 粗 到 与 西欧 高 续 


地 带 的 黄土 相似 。 与 现代 - 样 尘 埃 也 是 由 向 西 转 为 向 北 搬运 。 北 纬 21" 一 27", 间 的 贸易 风 无 色 竺 埃 分 . 


v^ —- 


A EH AAS, 而 在 冰期 、 该 带 的 长 度 与 宽度 都 比 现代 大 得 多 。 其 原因 除 风 力 较 强 外 , 也 可 能 是 贸 
易 风 在 时 锐角 离开 大 陆 后 由 北 北 东 向 转 为 北 东 向 ， 因此 扩大 了 分 布 范围 。 贸易 风 加 强 的 推断 与 当时 
上 升 流 增强 及 河流 搬运 物 的 缺失 情况 相 吻 个 。 根 据 深 海 沉积 的 研究 ， 当时 撒哈拉 尘 暴 的 中 心 所 处 的 
纬度 与 现今 相同 , 即 北纬 18°~20°, 可 见 从 那 时 起 , 亚热带 大 气 《环流 图 并 未 移动， 西风 带 也 没有 到 达 北 
续 20" 处 , 撒哈拉 上 宇 世 存在 着 炎热 的 高 气压 。 
P ienor et 
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lH 4 一 10 18000 年 前 来 自 西 非 的 大 于 6 微米 (尘埃 ) 晒 粒 在 大 西洋 沉积 物 中 的 分 布 
(Kcopnlann.1979, #441 A Sarnthein, 1980). 
.近年 来 ， fear est ee 了 今天 风 携 尘埃 的 飞行 路 线 , 尘 RER FIERRO VEAN DERI 到 
达 地 中 海 东 部 沿海 地 区 。 在 冰期 最 楼 时 该 风 带 大 体 上 也 处 -于 这 个 fm, 而 强度 比 现 在 大 得 多 , 因为 
人 
“2; 距 今 6000 年 前 


l gió 6000 年 前 是 最 近 一 次 气候 最 宜 期 。 当时 西非 岸 外 陆 隆 内 带 的 沉积 物 以 网 粒 河流 输出 物 为 
主 ( 图 4-11). SORE AEE HOM, pn CS eB 的 植被 比 现代 和 冷 期 繁盛 得 多 , 说 明 那 时 大 
陆 上 降水 电大 ， 并 超过 茹 发 最 的 最 高 值 形成 地 而 径流 。 其 时 整个 撒哈拉 地 区 有 许多 湖泊 分 布 ， 土壤 


件 。 
. 不 过 ， 从 远离 大 陆 的 深海 沉积 物 可 以 看 出 ， ERW, 撒哈拉 大 气 层 的 尘埃 搬运 并 未 完全 停止 , 只 


是 明显 地 缺乏 粗 粒 物质 。 当时 撒哈拉 大 气 层 尘 Rid. 必 位 置 仍 保持 在 北纬 18" 一 20' 附 近 。 它 在 暖 期 
时 的 位 置 与 冰期 相 比 并 没有 明 BAB. UME BSR, 无 色 人 尘埃 几乎 完全 消失 , 深海 沉积 


中 的 上 升 流 浆 志 也 消失 。 可 部 ; 在 冰期 与 间 冰 期 WEAN AOR REELED. 同样 ， 
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JR, URL NI, 沙丘 一 度 消失 。 这 种 优越 的 气候 环境 为 北非 著名 的 新 石器 文化 的 繁荣 提供 了 条 


tf omisi 


| 6000 年 前 
陆 源 组 分 中 6hm o 





图 4 一 11 — 6000 年 前 来 自 凸 非 的 >6 微米 (尘埃 颗粒 在 太 西洋 沉积 物 中 的 分 布 
( 据 Koopmann,1979, 转 ?1 自 Sarnthein,1980.) 
亚热带 也 不 是 以 前 起 象 的 南 移 , 北 迁 , 而 是 基本 稳定 , 仅 经 历 了 交替 的 扩张 期 与 收缩 期 、 过 与 极地 和 
温带 区 的 大 气 环流 变迁 有 显著 区 别 。 

> BHAA 

在 西北 非 湖岸 外 , JUIN EER LER E T SERE IE AREY) EB RB, 典型 的 在 第 ?97 号 
孔 ( 图 4 一 12)。 该 孔 位 于 北 撤 哈 拉 岸 外 北纬 27^ Ab, EARLE as 1 3508 1,000 方 年 以 来 8 个 连续 
的 气候 旋回 。 时 间 分 辩 率 为 10 万 年 (相当 于 岩 芯 长 4 一 12 米 ), 某 些 井 段 , 特别 是 晚期 地 层 中 的 分 辩 

在 晚 第 三 纪 的 气候 旋 问 中 , 冷 期 时 (根据 同位 表 资 料 ) 地 方 性 贸易 风 占 优势， 风 携 尘埃 来 自 局 部 
干 润 的 陆架 与 撒哈拉 西 于 部 。 持 埃 中 陆 源 物质 的 粗 粒 成 分 比例 很 高 , 普遍 含 碳酸 盐 碎 悄 , 粘土 组 分 
eR ERE S BURIUG, 以 太极 微量 的 带 红 色 则 石英。 这 种 贸易 风 占 优势 阶段 主要 见于 第 四 纪 的 近 
70 万 年 以 来 , 另 在 220 万 个 至 180 万 年 前 、 600 万 年 至 550 万 年 前 的 墨 西 拿 期 约 900 万 年 至 
800 互 年 前 的 晚 让 尔 顿 期 , 以 及 中 新 此 中 期 , 也 都 有 短期 的 贸易 风 占 优势 阶段 出 现 。 在 各 冷 期 之 间 延 
续 时 间 相 当 长 的 暧 期 ， 以 撒哈拉 灵气 层 斤 运 的 细 粒 物 占 优势 , 这 种 尘埃 的 特征 是 富 含 高 岭 石 , 蒙 脱 石 
以 及 带 红 色 的 右 英 , 根据 其 沉积 特征 可 辨认 出 其 物 源 区 在 撒哈拉 南部 与 萨 赫 勒 地 带 。 

397 号 钼 孔 中 也 发 现 了 撒哈拉 地 区 晚 第 三 纪 早 期 的 一 些 气 候 证 据 。 在 钻 孔 泥浆 中 发 现 有 大 其 
1900 774 4: 1750 FTE SE Br. AE 1750 5 ^r 8 1580 万 年 前 和 1250 万 年 前 左右 
的 浊 流 砂 层 中 , 有 大 量 无 光泽 的 沙丘 石英 , SEAR HAP SUMA CEB. 

东 大 西洋 一 系列 深海 钻 孔 所 撮 示 的 撒哈拉 地 区 第 三 纪 气 候 趾 , 归纳 为 图 4 一 13 所 示 的 情况 。 图 
中 还 考虑 到 板块 构造 运动 的 影响 , 非洲 板块 在 最 近 2000 万 年 期 间 向 北 漂移 了 6"(Thiede,1979)。 
应 地 , 2000 万 年 前 的 贸易 风沙 丘 带 遗迹 就 位 于 现代 沙丘 带 以 北 6 个 纬度 。 这 样 , 由 贸易 风 形 成 的 海 
崖 外 大 片 沙丘 区 及 陆 隆 地 带 的 沙丘 砂 浊 流 沉 积 会 随 年 龄 变 老 相 对 地 向 北 迁 移 , 虽然 气候 带 的 实际 位 
YRR E, ME 4 一 15 所 示 , 可 望 在 不 同 纬度 的 陆 降 地带 找到 厅 同 冷 期 的 沙丘 砂 浊 流 沉积 物 。 事 、 
实 上 , 在 预计 地 区 或 其 边缘 的 钻 孔 所 揭示 的 浊 流 沉积 中 , 确实 含有 沙丘 砂 , 时 代 分 别 属 十 里 渐 新 世 
(BEA 3500 万 年 ), 中 新 谋 初 ( 距 今 2200 HÆ) KAER (A 300~180 万 年 前 ) 和 第 四 纪 。 这 几 个 气 
候 恶化 期 明显 地 相当 于 北 撒哈拉 岸 外 贸易 风尘 埃 占 优势 和 南 撒哈拉 涯 外 撒哈拉 太 气 层 尘埃 供 应 最 
多 的 阶段 。 | 

通过 对 大 西洋 东部 深海 沉积 中 风 成 沉积 物 的 研究 , 已 粗略 地 勾 划 出 该 地 区 晚 第 三 纪 以 来 的 古 气 
流 和 古 气候 发 展 史 。 随 着 研究 工作 的 深入 , 并 扩展 到 各 大 洋 海区 , 就 能 对 全 球 新 生 代 的 古 气候 演变 
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Hise hp 00 尘埃 来 源 . 
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图 4 一 12 397 号 深海 钻 孔 沉 积 物 中 记录 的 近 2000 万 年 来 撤 哈 拉 北 部 的 古 气 候 历 史 ( 据 Saxnthein, 1980) 
— 细 点 所 示 的 时 间 阶 段 代表 乞 候 明 间 恶 化 期 . 粗 曲 线 与 第 头 表 丰 主要 的 尘埃 来 源 与 北非 亿 候 类 型 。+ 了 表示 比较 淹 澡 ,U 妈 永 上 
升 流 。 砂 粒 级 沉 各 物 中 陆 源 组 分 百 分 侣 基 高 , 带 红色 右 英 与 高 岭 右 含量 低 , BRIG SIRA SA BREN eo P defi 
拉 ; 巢 色 石 问 与 商 岭 万 大 量 出 现 硼 明 尘 埃 中 台南 撒哈拉 与 艾 赫 惠 带 。 植 物 碎 衣 (与 精 上 含量 ) 疆 例 高 证 明 有 河流 沉积 物 输入 和 
BA. 


得 出 更 全 面 , 更 详尽 的 认识 。 
最 后 , 简 述 一 下 古风 速 的 估算 问题 。 风 速 是 气流 的 一 个 重要 特征 , 它 直接 决定 风 的 搬运 能 力 ， 


.古风 速 的 估算 是 古 大 气 环流 研究 中 一 项 新 的 课题 。 经 测定 , 现在 撒哈拉 大 气 层 的 风速 可 达 20 一 25 米 


/&b, 贸易 风 的 平均 风速 为 14 米 / 秒 。 这 决定 了 它们 所 搬运 尘埃 的 数量 与 颗粒 的 太 小 ; 反 过 来 ,利用 风 
尘 沉积 的 颗粒 特征 也 应 当 可 以 推算 古风 速 。 研 究 表明 , 大 气 中 尘埃 的 搬运 服从 下 面 的 物质 平衡 公 


Ae uoV/3D— [uL3V/àD +6/5L(6V/5D dL} Wo V/0D —0 


RP u 为 水 平 风速 ,V 为 单位 体积 大 气 中 的 尘埃 体积 , D 为 尘埃 粒 径 , 工 为 尘 挨 搬运 距离 , W 为 尘埃 蜂 
粒 最 终 下 降 的 速度 。 同 时 , 对 于 每 个 样品 中 两 个 任 选 粒 径 D ,与 D: 来 说 , 粒度 谱 中 5V /56D 梯 度 与 L 
《uz) 值 之 问 存 在 下 列 关 系 : Inf 6V(D.)/dDI/L6V(D,)/6D(D,/D2)} 

= K(D.’—D,’) 

式 中 gz 为 大 气相 埃 层 的 厚度 ,平均 为 4 公 时 ; KOR SUPE. BORE, 当 所 研究 站 位 与 海岸 ( 物 源 
区 ) 的 距离 和 大 气 尘埃 居 厚 度 己 知 时 ; 就 可 以 根据 粒度 的 变化 求 得 风速 (Sarnthein et al.,1981)。 据 





Lj{uz) = 
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图 4 一 13 非洲 西北 大 陆 边 缘 - - 排 南北 向 深海 钼 孔 所 揭示 的 近 4000 万 年 来 古 环境 变迁 史 ( 据 Sarnthein. 1980) 
a EE 其 依 泥 是 撒哈拉 大 气 层 尘埃 (d) 与 贸易 风尘 埃 (N.d) 的 供应 增强 (由 密布 细 点 的 时 间 阶 段 表 去 ), 风 成 
HUB (eR, 上 升 流 (U) 加 蝇 , 沿 陆 缘 等 深 流 沉积 物 发 育 . 以 及 沉积 间断 出 现 。f.t. 表 示 河 流 砂 济 积 物 。 斜 向 的 双 虚 线 表 
示 非 洲 气候 带 随 着 时 间 的 偏 移 , 是 由 于 非洲 板块 在 近 2000 万 年 以 来 向 北 漂移 所 造成 的 。ITCZ 宠 热带 间 辐 合 带 在 复兴 的 大 装 
位 置 。 第 366 号 钻 孔 的 氧 . 碳 同位 素 曲线 由 底 栖 有 妃 昌 分 析 得 出 。 左 边 第 *- 栏 方 格 中 的 数字 为 第 三 纪 钙 质 超 微 化 石 分 带 
43, NP 与 NN 分 别 表示 旱 第 三 纪 与 晚 第 三 纪 的 化 石 带 。 


此 得 出 了 西非 岸 外 现代 与 18000 年 前 的 风速 值 , 如 图 4 一 14 所 示 。 


RT 





图 4 一 !4 西非 岸 外 大 西洋 东部 沉积 物 反 映 的 风速 《 据 Sarnthein et al.,1981) 
A 一 一 现代 , ， B 一 一 18000 年 前 


网 拉 旧 数字 小 字 表 示 L/(uz) 值 ; 大 字 表 示 风 速 ( 米 / 秘 )。 波 状 线 示 河流 沉积 区 ( 装 级 小 于 6 微米 粘土 最 过 多 区 ), 第 头 表 示 侍 R ` 


搬运 方向 , 箭头 “粗细 表示 哲 运 生 埃 数 车 ( 按 沉积 速率 估计 )。 | 


从 图 上 可 看 出 ,L/(uz) 值 的 变化 明显 地 反映 河流 输入 物 , 哈 马 唐 大 气 层 和 贸易 风 所 携 全 埃 


Makha, 

经 验证 明 , 根据 沉积 物 特征 应 用 公式 求 得 的 贸易 风 风 速 ， 与 从 地 表 实 测 的 风速 一 致 ,都 是 
14 K/H, 说 明了 此 经 验 公式 的 可 靠 性 。 最 近 英 国 McCave 与 Lever(1986) 根 据 粒度 分 布 估算 风 
力 (wind vigour), 发 现 白垩 纪 以 来 有 过 明显 的 变化 ， 这 也 是 一 Dae OEN 当然 ， 


135 


总 的 说 来 这 些 风 速 或 风力 的 估算 还 只 是 一 种 初步 尝试 , 但 作为 十 大 气 环流 的 定量 指标 , 在 志气 
候 , 古 海洋 学 研究 中 无 疑 具 有 重要 的 价值 。 


第 四 节 ”黄土 与 深海 沉积 的 对 比 


海洋 沉积 物 在 时 间 上 的 连续 性 与 分 布 上 的 全 球 性 是 其 他 类 型 沉积 物 所 无 法 比拟 的 。 但 深海 沉 
积 的 古 气候 记录 述 须 与 陆地 沉积 的 古 气候 记录 进行 对 比 , 州 互 验证 , 以 便 了 解 全 球 第 四 纪 占 气候 的 
全 狗 。 可 是 陆地 沉积 与 深海 沉积 不 同 , 大 多 分 布 零星 , 党 缺乏 连续 的 沉积 剖面 。 另 外 , 许多 陆 相 第 四 
纪 沉 积 物 缺少 明显 的 古 气候 变化 标志 , 所 以 海陆 沉积 第 四 纪 气 候 变化 的 对 比 存在 着 不 少 困 难 。 早 
移 , 学 者 们 通过 研究 冰 矿 物 , 划分 冰期 和 间 冰 期 来 研究 第 四 纪 的 气候 变化 。 但 由 于 普 州 进退 频 姆 . C 
期 的 六 州 沉 积 物 在 后 期 会 遭受 破坏 , 很 难 进行 对 比 ( 详 见 下 节 )。 于 是 人 们 想到 了 了 黄土 。 风 成 黄 上 是 
陆 上 保存 行 9 完 整 的 沉积 层 系 , 在 我 国 和 全 世界 都 有 广泛 分 布 。 黄 上 下 沉积 系列 中 沉积 物 的 类 型 , 生 
物 组 合 变化 等 能 够 反映 气候 的 冷暖 演变 。 


一 ,中欧 黄 上 与 深海 沉积 的 对 比 


Kukla(1970) 首 先 将 中 路 黄 上 地 层 与 深海 沉积 作 了 对 比 ( 图 4 一 15)。 了 欧洲 黄 上 主要 分 布 儿 部 处 
在 冰川 前 沿 的 外 围 ,那里 的 地 层 未 受 冰川 内退 的 破坏 。 黄 土 是 冰期 干 冷气 候 杀 件 的 产物 ; 而 黄 土地 
层 中 所 炎 的 古 土 壤 是 间 冰 期 阶段 形成 。 中 欧 间 冰期 的 气候 类 似 于 现代 , 或 比 现代 温暖 、 潮湿, 在 落叶 
阔 叶 林 分 布 范围 内 发 育 了 次 生 棕 壤 型 士 壤 。 这 样 , 在 合适 的 沉积 盆地 内 , DOH — PRE Jy 7A 
交 蔷 的 黄土 和 森林 寺 坏 沁 录 上 来 。 凡 为 中 欧 黄 七 带 的 分 布 范围 较 宗 , Hop TA ER SA e TE 
洋 生 物 那 样 在 冰山 一 帆 冰 期 更替 的 过 程 中 出 由 南北 迁移 , 黄 上 地 殿中 特征 性 的 腹 足 类 从 石 绍 合 只 是 
表现 为 交替 地 出 现 和 消失 。 另 外 , 网 洲 某 些 地 区 的 黄土 与 流 经 古 闵 川 作用 区 的 河流 阶地 有 关 。 如 捷 
克 布 拉 格 周围 的 阶地 是 流 经 芬兰 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 川 沉积 物 分 布 区 的 易 北 河上 支流 形成 的 ; Zu, AE 
也 纳 附 近 地 区 的 阶地 由 多 雯 河 支 流 开 成 , de SED DI ep AS OH AE, ES Penck 
fiBrückner(1909)2£ Jj. T ££ PE A WORUKEH, XX FÉ, CECI WEBB s d eR RR A RO ELS CER 
相对 比 。 以 黄 十 为 纽带 又 可 望 把 深海 沉积 与 经 典 的 冰期 相互 联系 。 

黄土 研究 的 结果 表明 , 欧洲 第 由 纪 气 候 与 深海 沉积 的 气候 记录 相似 , 具 多 安 性 。 克 新 出 期 问 , ind 
冰期 有 近 20 个 之 多 。 有 迹象 表明 , 老 的 冰期 一 癌 冰期 旋回 , 其 详细 的 气候 发 展 过 程 比 最 益 旋 同 的 过 
程 更 为 复杂 。 出 此 可 以 推算 更 新 世 时 期 的 次 级 旋回 ( 冰 阶 一 间 冰 阶 旋回 ) 斌 达 上 百 个 。 

-由 中 欧 黄土 地 层 与 深海 沉积 的 对 比 中 非 千 , 两 普 的 气候 冷暖 变化 昌 线 非常 吻合 , 深海 沉积 中 最 
近 的 5 个 氧 同位 素 期 在 黄土 中 同样 出 纲 。 尤 共 微妙 的 是 ,第 5 期 中 的 3 个 亚 旋 回 在 黄土 的 岩 性 E 
蜗牛 组 合 中 也 有 体现 , 而 且 两 曲线 的 趋势 也 相当 一 致 , 暖 期 出 现 于 每 一 旋回 的 开始 , REY, 
冷 期 是 旋回 的 结束 , 并 迅速 转 暖 , 随 之 下 一 个 旋回 到 来 。 


二 ,我 国 芮 上 与 深海 沉积 的 对 比 


我 国学 者 从 不 同方 面 也 做 了 黄土 与 深海 沉积 的 对 比 工作 。 RERA E, 覆盖 面积 达 
44 方 平方 公里 ; 沉积 厚度 大 , 最 厚 的 可 达 200 EX: 连续 性 好 , 从 早 更 新 世 到 全 新 世 都 有 沉积 , 几乎 记 
录 了 第 四 纪 地 质 历 史 的 全 过 程 。 黄 土 沉积 层 序 中 黄土 与 土壤 层 多 次 交替 出 现 。 由 于 对 各 层 位 作 了 
古 增 磁 测 其 ,使 测 别 的 时 间 序 麟 更 为 业 确 和 清晰 , 从 而 为 黄 土 与 深海 沉积 的 对 比 提供 了 可 靠 的 基 
Eh. C å : f ] : 
PODER AE te c T ROW HE LE. SE AROA EB 5 T 
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图 4 一 15 中 欧 黄 上 与 深海 沉积 的 对 比 ( 据 Kukia, 1977 简 化 ) 


C 一 一 冷 的 黄土 草原 N -一 正常 的 黄土 草原 1 一 -坡地 冲刷 壤 士 2 一 -生物 成 因 粘 十 
M 一 一 上 暖 的 黄土 草原 RR 一 一 稀疏 的 边缘 草地 3- 一 - 含 泥 皮 的 次 生 棕 壤 ”4 一 黄土 
T-Sh BE 一 -外 叶 林 或 混合 林 5—— JA P cil 6—— 85) Jat 
PB—- ttt x . T Miet ”8 一 一 标准 层 


黄土 的 风尘 物 进行 了 研究 。 他 们 把 西北 太平 洋洋 底 表层 沉积 物 与 西北 太平 洋 凸 空 捕 集 的 风尘 , 进行 
小 于 2 微米 的 细 粒 物 矿物 成 敌对 比 ,经 吉 果 发 现 除 蒙 脱 石 外 两 者 成 分 相等 ( 表 4 一 6)。 这 证 明太 平 洋 
洋 底 沉积 中 的 陆 源 物质 基本 上 来 自 风 尘 。 事 实 上 风尘 物质 的 粒 径 大 多 在 2 微米 左右 , 它们 在 大 气 中 
沉 活 十 分 缓慢 , 可 以 作 长 距离 搬运 。 例 如 , 在 太平 洋 中 部 的 表层 沉积 中 , 有 75~95% 的 非 生 物 成 因 深 
海 沉积 物 米 源 于 风尘 。 该 区 的 风尘 沉积 速率 估计 为 每 年 6 一 12xX10* 克 , 实测 数据 为 每 年 
20x102 克 。 这 些 风 尘 物 被 认为 十 来 自 亚洲 (Blank et al.,1985)。. 

在 我 国 黄土 地 层 中 , 陕西 治 川 前面 是 出 露 较 完全 ， 研究 程度 较 高 的 一 个 标准 黄土 剖面。 黄土 导 
厚 130 X, 自 下 而 上 分 为 午 城 黄土 ( 早 更 新 世 )、 离 石 黄土 (中 更 新 世 ) 和 马兰 黄土 ( 晚 更 新 世 )。 通 过 
古 地 磁 测 量 , 发 现 布 容 正 向 期 与 松山 反 向 期 的 界线 在 黄土 层 Le 的 中 . 上 部 。 在 松山 反 向 期 中 测 到 哈 
” 拉 米 洛 事 件 和 奥 杜 威 事件 , 前 者 位 于 Lo 与 L, 处 (图 4 一 16), 后 者 位 于 古 土壤 层 Ws: 上 (图 4 一 17)。 可 
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表 4 一 6 西北 太平 洋 上 空 风 尘 与 洋 底 沉 积 物 中 <2 微 米粒 级 的 平均 矿物 成 分 


风尘 
CoP Het) 标准 差 | vas 
RE | 平均 值 | 
12 个 样品 | 


: EFKA CC) 年 平均 降水 量 
序 | 万 年 0 2 4 6 8 10 12 14|200 300 400 500 600 70u 
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， 图 4 一 16 洛 州 剖面 上 部 的 各 种 黄土 , 古 土壤 类 型 及 其 古 环境 参数 GELiu et 21,1985) 
古 环境 参数 主要 根据 与 现代 土壤 对 比 得 出 
1— 88 PUER E 2 一 中 等 风化 黄土 
3 一 -强烈 风化 黄土 4 一 黑色 黄土 状 土壤 
5 一 钙 质 棕 红色 古 土壤 ”， 6 一 - 受 淋 渡 棕 红色 土壤 
7 一 - 受 淋 溶 棕 红 色 土 壤 。 。 8 一 神 棕 红色 土壤 


见 中 国 的 黄土 在 松山 期 早期 已 开始 堆积 , 早 于 欧洲 与 美洲 的 黄土 沉积 , 可 与 深海 沉积 记录 对 比 的 时 
问 路 度 更 大 。 奥 杜威 事件 以 前 就 有 黄土 堆积 , 说 明 此 事件 之 前 已 有 寒 稚 气候 出 现 , 从 而 为 进一步 探 
索 古 气候 的 历史 提供 了 新 的 证 据 。 

刘 东 生 等 (Liu et al.,1985) 在 对 比 黄土 与 深海 沉积 TIS aE 作 中 分 析 了 hi Ir] 9l ii SE 35 £8 
(M), CaCos 含 量 Fe;O./FeO LI ARE TT A) UC) RE LAE. ROR PHAEDRUM Y 
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图 4 一 17 洛 川 黄 士 剖面 与 深海 岩 芯 的 对 比 ( 据 Liu et al.,1985) 
1 一 -表土 和 下 伏 黑 土 2 一 - 棕 红 色 古 土壤 3 一 < 其它 古 上 二 4 一 一 马兰 黄土 


5 一 一 离 石 黄土 6 一 一 午 城 黄土 7— 4 8 一 一 红土 


力 ( 风 ) 较 强 , 气候 干燥 。CaC0s 含 量 高 反映 比较 干 冷 的 环境 (否则 可 溶 的 CaC0; 将 被 渗 滤 水 带 
走 )。Fe:O:>FeO 比 值 低 也 反映 出 干 冷 的 环境 (在 湿热 气候 中 , 铁 多 以 Fe:O: 存 在 )。 因 此 , 粗 的 平均 
FLU, 高 的 CaCO: 含 量 , 低 的 Fe:O0s/FeO 比 值 和 低 的 磁化 率 均 指示 干 、 冷 气候 环境 (沙漠 和 草原 )。 在 
洛 川 剖 面 中 CaCO;: 含 量 , Fe:O0:/FeO 〇 比值 , 磁化 率 等 均 呈 现 基 本 同步 的 变化 ,反映 干 冷 的 黄土 期 与 温 
润 的 成 壤 期 之 间 的 反复 更 迭 。 将 洛 川 剖面 的 古 气 候 波动 曲线 与 深海 柱状 样 Vs 一 239 进 行 对 比 , 发 现 
两 者 吻合 得 很 好 (图 4 一 17)。 其 中 黄土 层 L,( 马 兰 黄土 ) 可 与 氧 同 位 素 曲 线 中 2 3, 4, 期 相对 应 , 古 土 
壤 层 S, 可 与 氧 同位 素 第 5 期 对 比 , 成 因 复杂 的 古 上 壤 层 S: 则 可 与 13, 14, 15 期 相 联系 (图 4 一 16)。 陆 
上 黄土 与 深海 沉积 记录 的 对 应 关系 表明 , 中 国 黄土 所 揭示 的 第 四 纪 气 候 变动 具有 普遍 意义 , 亚洲 东 
部 地 区 在 第 四 纪 也 经 历 过 极其 频繁 的 于 淮 与 湿 暖 交替 的 气候 旋回 , 从 而 为 研究 我 国 及 邻近 东亚 地 区 
的 海面 升降 、 地 瑶 发 育 , 冰川 进退 以 及 动 植物 演化 和 人 类 发 展 史 提供 了 新 的 基础 。 
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考虑 天 文 内 素 对 地 球 气 候 周 期 忻 变 化 的 影响 是 另 一 个 研究 方向 。 徐 铁 琦 等 (1981 以太 由 辐射 
其 曲线 为 媒介 , 把 布 容 正 向 期 以 来 的 党 用 黄 十 剖面 与 Vs 一 238 杜 状 样 的 上 证 温度 沿线 进行 为 比 (图 
4 一 1), 得 出 的 结论 是 地 球 帝 陆 的 占 温度 安 化 与 太阳 辐射 最 的 理论 计算 值 很 接近 , 揭示 了 太阳 辐射 " 
其 、 黄 上 和 深海 沉积 记录 三 者 的 对 应 美 系 。 
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图 4—18 RJR GRA I ok i KI REB CAT EE ERAT, 1981) 


最 近 对 士 肃 人 “ 州 附近 黄土 剖面 的 研究 , 发 现 该 处 黄土 的 堆积 速率 平均 为 等 后 年 26 厘米 , 而 该 前 
面 在 100 米 厚 的 黄 圭 中 见 有 15 层 占 土壤 ,这 说 明 平 均 大 约 25, 000 年 出 现 : -个 黄 上 一 十 上 壤 旋 回 。 
这 也 可 能 反映 了 地 球 运行 中 岁 关 的 周期 (Burbank & Li,1985)。 
“我 国 黄土 地 层 与 深海 沉积 的 对 比 下 作 还 刚 开始 , 研究 尚 有 待 深入 。 如 刘 东 生 * 坡 近 提 到 的 , 黄土 
ae Gurl oy 分 相近 , 磁化 率 的 变化 足 由 黄土 中 的 Re:O, 变 成 Fe:O: 所 致 , 这 
变化 与 气候 有 关 , 研究 变化 的 条 件 , 速率 有 助 于 推测 占 气候 。 另 外 , 同位 索 "Be 的 变化 曲线 也 与 氢 
A AEE — (MASE BES RTH ER. Se EE 0k SF (1985) CREE t EEG 
的 蜗牛 化 石 进行 85*O 的 比较 研究 , tr TRUE 2r BTS IE tn Ces HD UL, 多 方面 的 探索 可 能 会 在 陆 填 十 
气候 的 研究 中 取得 重大 成 果 ; 广泛 地 进行 对 比 是 十 分 有 意义 的 , 它 有 助 于 揭示 自然 现象 之 问 的 内 在 


联系 。 


*1985 年 4 UAE EDD ACE PPE A 
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第 五 节 ”十 气候 旋回 及 其 理论 


BE RRR AS t CE PAT o 


Me Lx» ADEA HA. HERR HI REDANA, pK- -ayk UE ge be the, 
MAD POKIR ERIS, CO eS AG 10094. Penck 和 Brtickner 根据 阿尔 和 斯 地 区 的 研究 ， 
提出 了 苦 名 的 轴 次 冰期 , I ar. EAE DRE AN CO A IAA T INE RUE EIS E RR (Donau) FI LE 
fÉ Biber) vk HH) vk 8j KAR qut 15 LUE ng d oO BA. 6e Je Xe X Bd; E, p e o p Her au. SE 
385. QURE RO SL RU E RU CURD 长 期 8! 于, 第 四 纪 四 次 水 期 的 经 典 恕 分 ,被 当 作 对比 的 标准 .好 使 
fe - We pH B E o UO DE, PL REC RY V i AUDA EL ER T UTR 
RERA T SRL] K I EE. de PN AS TD np Xl OH as € Ye RR ABRIR e W, RI EVO 
if(Jaramilo)i: 8t PE fi (EU 590 AE) PA, UO. X] > H122 A CE] (7 XX IGhacsietoa. & 
Opdyke, 1976). 4 s& fr] (6738 818 B, EXC ERU CRETAE CLA IA an 0) E tk ok BA |] ok RAE 
Fl KC, 比 过 去 所 认为 的 多 得 多 PRIA ELLER TEs ^C fec e PH BERE, LI ERI ER Or EDO Sang. 

与 深 洋 压 的 记录 相 比 , 束 上 的 冰期 记录 是 不 完整 的 c EEA IKE no SO) AI PCI ] i t 
破坏 只 尽 . 阿 尔 捍 斯 是 地 了 不 爸 造 十 分 复杂 的 山岳 地 溃 ， 所 处 纬度 较 低 ， 网 次 冰期 的 好 分 二 要 思拓 相应 
的 砾 如 层 各 地貌 美 系 , 甬 玉 化石 依据 和 绝对 咎 龄 数据 ,因此 ,将 阿尔 府 斯 作为 全 球 第 则 纪 水 期 划分 的 
伴 板 ,很 难 令 人 满意 .就 理 前 的 研究 水 平米 下 ,各 大 陆 之 问 亲 期 的 对 比 述 不 够 成 熟 ,使 然 存在 痊 较 多 的 
分 歧 : 近 年 的 研究 REH. WA RR DAS P PÁCURKCHILES c PR 8077 4E DLE Kukla. 1977). EDI 53.ft XE 858 DUK 
冰期 -一 村 这 t p Aii pec (9 eric m Re, RET KIC oui Hook By RECS OA BB TS 
BX, dent ok JU UE I RAL C ULM KER EL YERBA S KA p PG a E 
UR it, £381] VU vx vKCHI ol 2 SW] dos a Aa FERE. m. BLUE SERI |. 残缺 不 全 的 地 质 记 录 ， 来 得 
册 气 候 波 动 和 冰川 进退 的 确切 次 数 及 时 代 . 是 很 困难 的 。 

深海 罕 芯 人 钱 究 所 展示 的 出 气候 旋回 , 却 令 人 丁目 一 新 .深海 底 氧 同位 素 记 录 有 郑 个 突出 的 优点 ， 
一 足 比 较 连 续 完整 , 一 是 获 自 世 轻 大 洋 不 同好 区 ,其 成 果 不 受 岩 芯 了 地理 位 置 的 影响 (Covey， 
1984)( 图 4 一 19). 因 此, 与 所 有 共 他 记录 相 比 , 筑 同 位 素 灾 动 曲线 提供 了 迄今 所 知 最 精确 的 占 气 候 旋 
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四 记 革 :从而 最 返 革 于 作为 只 准 ( 第 四 纪 的 标准 年 代表 也 将 在 深海 记录 中 确立 ). 其 他 各 种 更 新 岂 人 气候 
Fb LIEU E Sin plv 4 BOSE TIGRETUB CIR Eo (Kukla, 1977). 


二 . 占 气 候 旋 回 的 形成 机 制 


多 年 来 ,为 了 饰 释 冰 期 一 问 冰 期 气候 旋回 ,已 经 提出 众多 的 假说 .一 类 假说 涉 太 气 候 的 外 部 条 
流 , 主要 是 地 坟 接 受 太 阳 箱 射 的 多 赛 。 如 太 则 辆 射 说 认为 ,太阳 辐射 的 输出 量 发 生 过 周期 性 变化 :或 
法 为 星云 周期 性 地 不 蔽 了 阳光 . 减 小 了 到 达 地 球 的 太阳 簿 射 莽 .地 球 轨道 变动 说 认为 ,即使 太 站 输出 
的 能 量 不 变 , 随 着 地 球 轨道 几何 形态 的 周 和 期 性 变化 ,地球 上 不 同 纬度 不 同 季节 所 吸收 芍 太 阳 能 量 也 
会 发 后 周期 性 的 要 化 .火山 宇 玫 说 认为 ,大 量 火 山 爆 发 时 , 火 册 灰 吸 收 神 若 射 阻 光 会 导致 气候 变 淮 。 
地 玖 场 伙 动 说 认为 ,气候 波动 与 地 人 磁场 强度 变 亿 上 及 地 磁场 倒转 有 关 . 还 有 一 类 假说 牵涉 到 地 球 气候 
系统 的 某 些 内 部 因素 及 其 反馈 作用 .如 先 热 后 冷 阅 认为 , 当 咀 流 进入 北极 地 区 时 ,会 导致 降 下 其 雍 大 ， 
形成 冰 盖 ; 冰 进 伴随 着 海平 面 下降, 致使 北上 的 暖流 受到 海底 岭 脊 的 阻碍 , 冰 下 反射 使 气候 变 冷 , 也 会 
减 小 降雪 量 导致 冰 盖 后 退 ; 融 化 的 冰 水 使 海面 回升 ,暖流 可 肯 度 进入 北极 区 使 冰 盖 扩展 .造山 运动 说 
认为 ,出 地 抬升 至 雪线 以 上 形成 冰川 ,进而 通过 反射 率 升 高 使 气候 变 冷 (高 迪 ,1977).CO: 的 温室 效应 
说 认为 ,藻类 等 植物 大 基 繁 殖 ,消耗 CO,, $1 起 冰期 米 临 ;而 COs 的 耗竭 和 温度 下降 使 植物 死亡 腐烂 ， 
义 会 导致 CO: 重 新 积 育 ,进而 引起 气温 上 升 . 近 年 来 ,通过 测定 极地 冰 知 芯 气 泡 中 的 CO,，: 合 基 ,发 现 冰 
吉 . 间 冰期 人 气 中 的 CO 含量 确 有 变化 (Delmas et al.,1980). ZERE S 20000 年 的 冰期 阶段 ,大 气 
中 CO: 的 含 基 约 为 200ppm, 比 间 冰 期 的 含 其 低 100ppm 左 右 . 不 过 ,CO, 的 减 小 可 能 不 是 寻 敏 冰期 的 起 
央 , 而 是 冰期 带 米 的 后 果 ( 与 海洋 化 学 的 一 系列 变化 有 关 )。 但 当 某 种 初始 原因 激发 了 气候 的 变化 
时 ,CO: 含 基 的 安 化 将 会 加 剧 和 优 进 气候 的 变化 (Broecker,1982) . 

在 各 种 解释 气候 旋回 的 理论 和 中 , 叭 有 地 球 轨道 变动 说 明确 地 预言 了 气候 变动 的 周期 , 从 而 有 可 
能 接受 地 质 记 录 的 检验 。 

本 岂 纪 一 ,二 十 年 代 , 南 斯 拉夫 学 者 米兰 科 维 奇 大 力 发 展 了 Croll .Koppen 和 Wegener 的 观点 ， 
他 认为 ,地 球 负 道 形态 变化 导致 北半球 高 纬 地 区 夏 半 年 日 射 率 发 生 周 期 性 变化 ,是 引起 冰期 一 间 冰 
期 旋回 的 主导 内 素 。 央 为 新 生 代 期 间 上 北半球 大 陆 分 布 广 , 可 能 形成 的 冰 盖 面积 大 , 所 以 影响 冰川 进退 
的 主要 源 地 在 北半球 ,而 不 是 南半球 .如 果 北 半球 高 纬 地 区 复 季 温度 低 至 0"C 以 下 . 冰雪 不 致 融化 , 便 
订 以 过 年 轮 积 起 来 .控制 地 奈 肯 面 日 射 举 分 配 的 地 球 轨 道 参 数 有 三 个 , 即 轨道 偏心 窑 (e). 地 轴 倾 
多 (2) 和 岁差 (Pp). 在 月 球 及 其 他 大 体 的 微小 引力 影响 下 ,地 球 轨道 参数 发 生 周 期 性 的 变化 (图 4--20)。 

地 球 绕 及 的 轨道 人 革 椭 同形, 晶 前 ,1 及 初 地 球 距 太阳 最 近 ( 近 日 点 ),7 月 初 地 球 距 太 阳 最 远 ( 远 日 
点 ). 地 球 轨道 偏心 染指 轨道 偏离 正 圆 的 程度 , 约 以 10 万 年 为 周期 在 0.005 一 0.06 之 间 变 化 .日 前 地 球 
轨道 的 偏心 率 为 0.0167. 仿 心率 愈 人 ,季节 长 短 的 差异 愈 大 。 

地 轴 的 倾角 也 可 表达 为 黄道 而 与 杰 道 面 之 间 的 交角 . 黄 杰 交角 约 以 4 万 年 为 周期 在 22.1°~-24.5° 
之 癌变 化 .月 前 的 黄 杰 交 角 为 23"27. 黄 杰 交 角 愈 大 ,季节 差异 愈 烈 , 即 冬季 更 冷 夏 季 更 热 . 因 此 在 黄 
赤 交 角 较 小 时 , 万 季 相 对 较 闵 ,有 利 十 出 现 冰 期 。 

由 十 月 球 和 太阳 对 地 球 赤 道 鼓 起 部 分 的 吸引 ,地 球 自转 轴 的 方向 环绕 与 黄道 面 的 生 直 轴 作 缓慢 
的 进 动 .在 宇 间 描绘 出 一 个 圆锥 面 , 地 轴 绕 完 一 圈 约 壳 26000 年 ,这 种 现象 叫 岁 差 ,目前 地 轴 指 向 北航 
ht , 进 动 与 地 球 浩 椭圆 形 轨 道 的 公转 -一 起 决定 了 近日 点 的 时 间 , 从 而 决定 了 地 球 最 靠近 太阳 时 地 轴 
的 指向 .近日 点 时 间 的 变化 , 即 岁差 的 实际 周期 约 2 万 年 (有 19000 年 和 23000 年 两 个 周期 》, 比 进 动 本 
身 的 周期 略 短 . 它 可 使 一 半球 的 季节 差异 增 大 , 另 一 半球 的 季节 关 异 缩小 .目前 近日点 在 1 月 ,1 月 份 
全 球 的 直射 率 稍 大 于 7 月 , 故 北 半球 冬季 梢 暖 , 夏 季 稍 凉 , 而 南半球 冬季 更 冷 , 夏季 更 暧 .12000 年 后 ， 
地 轴 指 问 级 女 旦 ,近日 点 在 七 月 份 , 则 情况 相反 。 
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4-20 地 球 轨道 念 心率. 地 铀 倾 和 朋 和 近日 点 时 间 的 册 期 性 变化 GRE Covey,1984) 
下 图 表示 60*N~ 70*N 地 带 7 月 份 接受 的 日 照 量 的 变化 


值 ,是 否 订 靠 *(2; 轨 道 参 数 的 周期 性 变化 是 否 与 古 气 候 旋回 的 地 质 记 录 相 对 应 ?(3) 日 射 率 的 微小 颁 
化 如 何 引 起 气候 的 变动 与 冰期 的 产生 ?第 一 个 问题 近年 来 已 经 解决 .一 些 学 者 恨 据 人 造 卫星 及 字 航 
所 获得 的 地 球 轨道 此 素 新 资料 , 对 有 关 参 数 的 变化 作 了 进一步 的 计算 和 人 研究, 因而 能 够 满足 古 气候 
研究 的 需要 .Berger(1977) 得 出 e.e.p 的 半 均 周期 分 别 为 95800 年 .41000 年 和 21700 年 .第 二 个 问题 
是 验证 米兰 科 维 奇 理论 的 核心 课题 。 | 


三 .米兰 科 维 奇 理论 的 验证 及 存在 问题 


虽然 地 球 轨道 参数 的 变化 周期 是 很 明 饮 的 (图 4 一 20) ,但 长 期 以 来 ,由 于 缺乏 足够 精确 的 冰期 年 
代 学 资料 , 米 忆 科 维 奇 提出 的 机 抽 一 直 处 于 无 法 验证 的 图 境 , 从 而 备 受 冷遇 。 来 自 深 海 兰 芯 的 氧 同 位 
素 古 温度 曲线 , 想 以 同 世 索 年 龄 或 占 地 磁 年 代 标 尺 , 就 可 以 用 来 检验 冰期 一 间 冰 期 旋回 与 轨道 参数 
变化 周期 之 问 的 联系 。 . 

HURL Sg RHEE, oT WT RB Oe, RRAN EARR ERE I [n] RT EE 
BLED E s 72078 Mj- Ae aR). Emiliani(1 966) 2500) LE A 7f 38K P ERE 4 40 AT 
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t PL AY SE] Ge Be iS. y debes? ELE FT HORBR AE COS 8 (E UETTOSE EU, 发现 各 个 气 同 位 才 最 大 
Ah b a e fi p DO PES Eu HERE A B FAC E A RAMEE A ÓERZ, A A E SE 
APPRICHE HE T A9 xr DX LAI E08 FECI Bic IR. 

AEDE E iy HRC PRA 2 D b is ee ^ Clo PE IA BU DT REL 2n s R I Pp 
Pax. yu c f NB TE e Inr Co HBE BE ID DR RIS E EA SEI MR TC VL AB educ X Ap, PRO ER IE 
Bl Termuaationt Broecker et al.1970).25 th 8p A^ TUSCE WU ELE 乌 数 字 表 示 。 过 一 -个 六 的 冰期 
weld pR ai BAJ ORURE pE ti PERPER TO AE, HALL KEERAS SER A 
ERL OKY EPL IAL 11 A EI AT 10 CSE RET CI EL. AIER PET HE Ga. 大 约 
每 隐 10 72 EET KIL dl. ara 218], BA eI CIAR 1 E AER 4 s 

1976 tf. Haya 9€ of Bj Ep JE TÉ TR dg Ios yg Ue] (X dd GR TE T ORE LES wy - 
ÈRCE ~ 12081 E49 — (80 SSE Pj BEER Xt Bp ET K 7 ARE A ER oP ETC VH RUE 
AERE RAS LUE URL IKE. He aciei m POR CUR t Hes Ber P Urb FER HR A S DERE A Ens 
ed (ax E ffl Cp Og AN ad e (as Gg OR 350 FER, RAT CÓ HS 10 万 年 的 变动 周期 ( 约 
ci Ra fe ES tig5096 ) 9b. s op fH. UE ELBEHIKITIA2000 4) 15] B3 CA cB Ha 025 96 ) 和 23000 和 对 半期 ( 约 

i AHI 0% Hays et al..1976). 3:46 Js] B K E tg E gU 9 ACA E 5] B RT EA --- OU RE COSA- 
x 为 米 HAE i LAR T SRAT HT VES AS RARE CES AR SUZ TA 
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ACRE OK) 
加 4 一 21 EE CR ioe PEAR ARIE GS ii Broecker et al..1970) 
TATA ean ded s io MEA Emiliani, 1966). 1. UM IVY 为 代表 tis SEWER AE 1h 

KEA. 黄土 沉积 记录 可 与 深海 败 芯 的 记录 相互 对 比 ,陕西 洛 川 黄土 的 CaCO; 含 量 显示 出 
34 t fr c a p C! RUE. 198 D ,通过 谱 分 析 , 得 出 -CaCO: 含 基 的 变动 向 期 ,这 些 周期 与 轨道 参数 的 此 
动 周期 相当 吻合 ( 徐 道 ,请 演 做 ,1982)。 这 种 对 应 关系 也 为 米 妆 科 维 奇 理论 提供 了 有 力 的 证 据 、 

徐 钦 震 (1980) 详 细 探讨 了 黄 东 交角 变化 在 气候 变动 中 的 作用 .他 主张 交角 大 小 的 灾 化 有 三 种 型 
3X. GO — 3? IE] TRE]. T8] BRI 41000 年 ， 可 鲜 释 第 四 纪 冰 期 一 问 冰 期 旋回 。 (2) 振 幅 约 5°~6° 
的 中 波动 .引起 了 三 稚 纪 以 米 3200 万 年 的 周期 变化 (3) 振幅 达 10° 一 15" 的 大 波动 ,周期 约 2 一 a: = 
导 敏 起 昌 纪 、 晚 二 生 代 和 第 四 纪 大 冰期 的 出 现 .其 中 , 黄 赤 交角 的 中 波动 和 大 波动 ,还 有 待 天 体力 学 
一 步 验 证 。 

所 人 息 宰 动 中 10 万 秆 的 上 周期 是 米兰 科 维 合理 论 所 不 易 解释 的 ,尽管 偏心 率 的 实 化 周期 恰好 也 
是 10 万 千 , 而 蝇 随 着 偏心 率 的 变化 ,年 总 日 射 率 由 会 发 生变 化 ,但 这 种 效应 十 分 有 限 , 其 变化 幅度 不 
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pit CÓ) 
[d4--22 3E507i FOE ITE ARCHEISE SS KO ER Án XE (Hays et al. 1976) 
A 当中 一条 实 线 为 5O 变 动 曲线 .虚线 为 轨道 偏心 率 变 动 曲线 ;上 而 Ae Hé eo OM PARE E DEDERE? Fi Se 8 23000 
ERIEK: KI 一 条 出线 起 肌 同样 旋 法 从 51O 曲 线 分 解 出 来 的 40000 年 周期 部 分 
B. rb — RR ARCU NEUK LZ ABE CT gy AR, 虚线 为 轨道 篇 心率 变动 曲线 ; 下面 一 条 曲线 是 Ts 曲线 经 带 通 涉 波 处 理 乓 分 解 出 米 
的 23Ue0 年 忆 期 部 分 :下 而 - -条 卫 线 是 用 同样 方法 从 Ts 曲线 分 解 出 来 的 40000 年 亲 期 部 分 。 
过 0.3% ,相当 于 半 均 温度 变化 0.2~ 9.3"C .就 引起 气候 变动 的 根源 一 一 日 射 率 在 全 球 的 分 配 而 言 , 倾 
协和 岁差 的 影响 比 偏心 率 大 得 多 .。 堵 么 ,为 什么 相反 以 10 万 年 的 周期 最 为 明显 ?目前 还 很 难 确切 地 回 
答 这 一 问题 .有 的 学 者 认为 与 共振 现 杀 有 关 .。 在 大 气 .海洋 .大 陆 和 冰 盖 组 成 的 气候 体系 中 ,可 能 有 -一 
个 大 约 10 方 年 岗 期 的 优先 自然 频率 , 偏心 率 对 商 纬度 日 射 率 的 影响 虽 小 .但 由 于 接近 于 体系 的 月 然 
频率 , 故 能 更 有 效 地 引起 气候 的 变化 .下 伏 某 宪 在 上 团 冰 盖 的 荷载 下 会 缓 缓 下 沉 , 当 冰 盖 消融 时 重新 
浮 升 ,但 这 种 均衡 下 沉 (或 回升 ) 的 时 间 较 之 荷载 的 施加 要 滞后 数 干 至 一 万 年 .这 样 ,在 冰 盖 增 厚 初 期 ， 
基 岩 未 及 时 下 沉 , 冰 盖 表 而 较 高 .有 助 于 冰雪 进一步 累积 ,而 当 冰 盖 融化 , 基 岩 未 能 及 时 回升 时 , vC 
表面 较 低 , 则 有 助 于 冰 的 融化 .这 种 基 岩 延 进 反 应 也 许 作 为 一 种 白 然 频率 ， 使 得 气候 变动 史 多 地 受 
到 10 力 年 周期 的 支配 (Covey,1984)。 
氧 同位 素 记 录 还 显示 出 , 自 晚上 新 世 至 第 四 纪 , 气候 安 动 的 幅度 有 所 增 大 .大 体 而 言 ,更 新 世 晚 

期 的 气候 波动 ,具有 高 振幅 ,低频 率 的 特点 , 更 新 世 早 期 则 具有 低 振幅 、 FP (Williams et 
al.,1981)。 近 90 万 年 或 100 万 第 以 来 ,以 10 万 年 周期 占 优 势 , 而 这 种 周期 在 100 万 年 前 全 308 万 年 前 则 
很 不 明 最 ;更 新 世 早 期 和 上 新 世 晚 期 的 气候 旋回 可 能 是 由 4 万 年 和 2 万 年 的 较 短 周期 复合 而 成 .更 新 
世 晚 期 的 气候 波动 特点 之 所 以 不 同 十 更 早 时 期 , 有 的 学 者 把 它 归 因 二 更 新 世 晚期 北冰洋 冰 盖 的 形 . 
成 ,北冰洋 冰 盖 与 片 大 的 大 陆 冰 盖 大 约 以 10 万 年 为 周期 一 起 扩展 (Williams et al.,1981)。 
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近 岂 十 方 年 来 的 气 辐 位 素 变 动 曲 线 旦 现 为 不 对 称 的 锯齿 形 (图 4- -21), 显示 冰川 增长 期 比 退 缩 其 
长 得 多 . 渐 浊 性 的 变 冷 . 似 可 由 反射 旬 增 加 革 引 起 的 反 半 机 制 来 解释 ,但 师 难 理解 短促 的 恋 暖 和 快速 


MKR ct Fe. 
AfA d A SES I Cfoc EEA LO TRR A i. Se S E Nd d A it 
EU ES Ss o M ERU Ag AE A EE A ALA SIEDILUA ER 13 RII E Ee RH DI 


IRIS a = PIM X. JS BE Ac A A TA (69 BL ES KR ai FUR ER 和 机 理 ,推测 
a ilih P A ERG xor in, ere ue RUE RE RE HAC BOOKIE IR UG MUERE Toon 
于 模型. 通过 气 侯 伐 氢 得 出 Bone (bs ien AR Ek. AE SEE Pe "i: vK — fed UK DY SRT, Xt 
TPKE Cipit ros DUK ft FL K^ Co fp RK) sb JT EHI A EL, 至 今 依然 知之 不 多 .我 
fik ees Y ug a b^ Cf BE lol HE ACK Bh JJ — VUE CE AE. TELE] RA A T EIU REL 
AREE Miz: F& h ZC Seibold and Berger,1982). 

Ok BAR PIE PE oen To AN ERCT SERE L4 RC BR HB AE DK PB PP 1; 
A Kf FER HOE. to AB CRUS] IE PETI ^ C R3: AB zum ed foo igi 
Hig WG K TY DSDE f& fL: ae 孔 果 56"O 信 呈现 周期 性 波动 ,只 是 波动 的 幅度 
140.55 SATA 7 o i db TE 4p uz —), ie a ds P8 Mg j HI BER (240 HF) Hodell et 
al..1986:Hodell & Kennett,1986) 9h 1600 77 打 前 总 中 新 世 中 期 , 氧 同位 素 沁 录 似 显示 类 同 于 束 
新 世 的 波状 起 估 形 仿 (Shaekleton.1989). 记 大 西洋 DSDP 钻 孔 rp By THe A 8 SP e e 6, 经 赠 分 
Hr ns haa. 700 2 10, 160 4: £026. 40d + 3, 800 TEASE, OK “< 科 维 奇 的 轨道 参数 周期 相当 (Mead 
& Tauxe.1986). UY A Ay cog URES PR | ARP Re Uude ELO bet] 前文 还 曾 提 
95. (T ARCH KAIRE S or SEU PHI AURI 08 ud HRS, DA yt Bia 4E RIA 
广 生 汐 半 期 (Herbeet & Fiseher,1986). 对 于 无 冰 时 期 气候 波动 的 性 质 和 形成 机 和 制 ,还 布 诗 于 更 多 
的 发 地. 


四 .长 周期 气候 旋回 的 形成 


米 关 科 维 奇 理 沦 内 能 说 归 几 万 全 和 十 厂 年 周期 的 气候 变动 旋回 , HIME ORE d] DNI: CE i 
Ini TIERCE SS TIC DRE AE 次 大 冰期 ,加 上 石炭 一 答 纪 (2.7 一 3.5 亿 年 前 ?各 第 四 纪 
先后 出 现 过 二 次 大 冰期 ,其 回 隐约 3 亿 年 左右 。 一 些 学 者 倾 癌 二 用 地 外 原 四 解释 这 种 长 周期 的 气候 吃 
,如 前 述 大 阳 办 射 其 变动 说 .星云 侍 履 谴 向 说 等 .还 有 人 提出 这 种 长 周期 变化 可 能 与 大 阳 系 环绕 银 
ene R Bip b P: RCH aE AR AOTT A. BASED AS JA IRITE) KE £32 5-34 

Lj Kk B di SUED AA ATE UL ARE A, 1983) 53 — BE D SH HU LP]. Fischer(1984) 
He AE FS DT FE EAE GRRR Tice nl, SET Eat Dc A aE AA X 
m HE MEET (Plumes) TR dox iii A i. 在 地 妹 去 而 上 去 现 为 巨大 4 有 图 板块 的 破 般 ,以 及 泛 大 陆 或 超 
级 大 陆 的 解体 . 漂 开 . 随 务 大 详 引 兰 的 新 生 和 扩展 , 洋 仿 总 容积 减 小 , 海 而 上升 .大 陆 上 发 生 大 规模 海 
t LR HERBA RC IS, fc K ^ CPCO. Im PRU EIE BBR E A A EEUS LE EEXC23 98 2 8 A t ds aj] G3 EB 
Hii RU oi HE YO, 25 RS. A CPTCCO, 3 Re ET, Ph e SERO. Pil fex -- EFE HE E 
经 向 温度 梯度 较 低 , PRIR NE, ATE PS id BH KERIM. TEMERE 这 种 温室 状态 曾 两 度 出 现 , B 
RENO AR BURR ALAR 侏 罗 纪 初 至 始 新 扶 全 部 或 大 部 时 期 。 

在 越级 旋 同 的 第 二 阶段 , 地 慢 对 流 减弱 , 对 流 格局 简单 化 , 独立 活动 的 岩石 图 板块 数目 减少 ,大 
陆 聚 合 增生 ,扩张 速度 减 懂 导致 大 洋 小 消 体 积 缩小 , 还 有 一 些 中 痊 随 着 大 洋 关 闭 而 消失 , 致使 洋 盆 容 
积 增 大 ,发生 海 退 . 陆 地 而 积 的 增 大 使 风化 作用 强化 ,从 而 消耗 了 大 气 圈 中 更 多 的 CO:. 火 山 活动 减弱 
则 使 排出 的 COs 数 量 减少 ,结果 ,大气 和 大 洋 中 的 CO, 在 一 个 低 水 平 上 达到 新 的 平衡 .温室 效应 终止 ， 
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而 被 冰 室 状态 所 取代 。 这 - -阶段 的 特点 足 , 地 球 上 经 向 泥 度 梯度 赠 大 ,极地 干 冷 , 岩 现 大 陆 冰 次 和 海 
冰 , 大洋 释 冷 ,大 洋 环 流 增 强 ,海水 高 度 寅 氧 .这 种 冰 室 状态 曾 出 现 寺前 灾 武 纪 本 一 早 守 武 纪 ， er 
RETE, AAU ER eS. 

上 述 温室 (greenhouse) 期 和 冰 室 (icehouse) 期 各 延续 1. 5 亿 年 左右 。 "T 与 海 
平面 变动 的 长 周期 大 体 上 可 以 对 比 。 

现在 ,我 们 正 处 在 最 近 一 次 冰 室 期 .这 次 冰 室 期 迄今 不 过 经 历 了 四 ,五 千 万 年 ,下 一 次 大 的 温室 

i 应 在 1 亿 年 以 后 到 来 ,在 冰 室 一 温室 超级 旋回 中 又 准 加 着 次 一 级 旋回 .就 次 级 冰期 一 问 冰 期 气候 旋 

问 而 论 , 我 们 现在 于 处 于 间 冰 期 ,从 米兰 科 维 奇 理论 和 和 氧 同位 索 灾 动 曲线 来 看 ,今天 的 间 冰 期 是 短命 
的 ;不 久 , 地球 将 会 进入 一 个 新 的 冰期 ,不 过 ,也 有 人 认为 ,由 于 工业 化 的 进展 ( 煤 和 烃 类 燃烧 ) 产 生 越 
来 越 多 的 一 氧化 碳 ,大 气 忠 一 氧化 碳 的 浓度 不 断 增 高 .如 果 这 一 趋势 持续 下 去 , 它 所 引起 的 地 球 温度 
的 升 高 号 以 超过 地 球 轨道 变化 所 引起 的 变 冷 ,这 也 许 意味 着 ,严寒 的 冰期 将 不 持 来 临 。 

从 地质 历史 上 看 , 晚 第 二 纪 以 来 大 气 中 二 氧化 碳 的 浓度 有 减少 的 趋势 ,但 1900 年 以 来 央 人 为 因 
泰 而 迅速 增长 ,。 近 百年 来 大 气 中 的 二 氧化 碳 约 增加 25% .假如 大 气 中 的 二 氧化 碳 增加 一 倍 , 它 的 * 温 
室 效应 "可 引起 气温 上 片 1 一 42C .但 近年 来 的 研究 表明 ,氢化 碳 增加 的 最 严重 后 果 还 不 是 气温 的 上 
升 ,而 在 十 使 大 洋 一 大 气动 态 闫 系 中 的 不 攀 定 性 增 大 ( 距 今 10000 年 左右 的 新 仙女 木 期 便 蔡 这 种 不 稳 
定性 的 -一 个 例证 )(Berger,1985)。 
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ed Zt HIVER XR TR]. PY HU dh f 化 学 成 分 上 也 fi 47 Leggett, 1985). IN ifii, 这 些 详 后 
PPR sim d EK YES) Edmond POSAR T. AES T0 a al = TSE Ae 
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I 时 ,也 会 造成 人 大洋 海水 成 分 的 不 同 。 
如 果 将 洋 底 热 液 作 用 造成 的 成 分 空 化 忽略 不 计 , 那么 可 以 认为 ,海水 中 的 可 溶 盐 类 处 小 一 种 动 
态 半 衡 中 ;收入 其 河流 输入 的 大 陆 凡 化 作用 产物 ,支出 十 海 区 注 积 作 MRE RH. 河流 输入 人 大洋 的 深 
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K 380 
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"TTE 人 反复 计算 过 .假定 没有 任何 移 去 作用 ， HERR FERAS A NR 要 使 世界 大 洋 
海水 中 可 溶性 盐 的 浓度 增加 一 们 ， 有 些 元 素 ( 如 Be.AD 不 需要 上 千年 ;而 另 一 些 元 素 (如 Cl.Bm 要 求 
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上 亿 年 ,大 多 数 元 素 则 不 足 一 千 万 年 ( 见 表 5 一 1 中 的 “停留 时 间 ?) ,都 比 地 球 交 年龄 小 得 多 S] LL DEAE 
大 洋 相 当 于 一 个 大 盆地 体系 ,河流 从 陆地 给 入 的 溶解 盐 类 不 断 注 和 人 该 体系 ,而 叉 通 过 沈 积 作用 使 之 
失去 .这 种 中 转 过 的 盐 类 要 比 现代 大 洋 水 体 中 的 不 类 多 许多 倍 (Holand,1976).。 海 水 中 这 些 元 素 在 现 
代 大 洋 中 的 “停留 过 间 ” 都 不 很 长 ( 见 表 5 一 1), 它们 在 地 质 历 史上 都 可 能 有 过 显著 的 变化 ,问题 是 恕 休 

一 种 方法 是 研究 沉积 岩 成 分 的 亡 史 变化 .例如 对 比 地 忠 上 各 时 期 碳酸 盐 沉 积 中 Mg/yCa 的 比 
值 ( 图 5 一 1, 据 俄罗斯 陆 台 与 北美 陆 台 算出 ,世界 其 他 地 区 与 之 相似 ), 可 以 发 现 此 值 随 时 间 而 下 降 ,但 
一 亿 年 来 ( 约 晚 户 垩 世 以 来 ) 基 本 稳定 .再 如 沉积 岩 中 的 粘土 矿物 ,除去 物质 来 源 . 成 岩 作 用 等 二 扰 因 
素 外 , 其 吸附 的 盔 主 要 取决 十 水 体 中 硼 的 含量 . 班 代 海 水 中 含 硼 为 4.7pom, 海洋 沉积 平均 含 
> 100ppm (MAF 7-77 134ppm, 据 Landergren,1964). 因 此 ,不 同 岩 层 中 粘 士 矿物 含 再 是 的 差别 应 
当 反 喘 不 同 盐 度 的 沉积 环境 (如 从 淡水 到 海水 沉积 硼 的 含量 应 增高 ), 而 不 同时 代 同 一 沉积 环境 (正常 
海 ) 的 泥 质 沉 积 中 珊 含 基 的 变化 应 能 指示 大 举 海 水 中 伍 含 量 的 历史 变化 .然而 调查 表明 , 不 同 地 质 年 
代 的 地 层 中 , 含 婴 量 并 无 定向 的 差异 。 据 认为 ,海水 中 万 的 收 支 基本 上 保持 平衡 , 因而 地 史 半 期 里 海 
KMS ELFA Degens et al.,1957). 表 5 一 2 列举 了 显 生 宙 五 个 地 区 地 层 中 粘土 的 硼 含 量 . 海 相 
者 一 般 均 超过 100ppm, 陆 相 者 都 低 于 ?0ppm, 各 时 代 大 体 相同 ( 闻 济 大 学 海洋 地 质 系 ,1980). 
据 Mackenzie(1975) 总 结 , 从 沉积 记录 看 ,大洋 海水 成 分 只 在 35~ 15 亿 年 前 逐渐 发 生 过 变化 ,而 15 亿 
年 以 春 再 无 重大 改变 , 虽然 仍 有 为 期 不 过 几 于 万 年 偏离 海水 三 定 状态 的 周期 出 现 . i 
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图 5 一 1 俄罗斯 陆 台 与 北美 陆 台 碳 骏 盐 岩 中 Mg/Ca 重 量 比 (Garrels & McKenzie,1971,3| 1 Holland.1976). 
WER Hb E R HAE 7K BLY ETE RI 03 — RU 1E BUE EO LE EB AR AE E 
REA TATA & Se KAS REGIE EC, T RP Lo AR ES UA AE E, fi n] POR HEISE I Eu TAE 
水 的 成 分 .这 类 分 析 中 , 钢 是 最 好 的 - D FECHA), BRR AL BM Jr ROB FEE 
相同 的 旬 分 布 系数 (Dsr) 即 壳 体 方 解 有 中 与 海水 中 SryCa 比 全 之 问 基 正比 ,其 比例 为 
(Sr/Ca)CaCO, í 


T 
UU (Sr/Ca) tk 


70.162: 0.02 
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Corcisarr . 


表 5 一 2 SW 间 沉 积 相 地 区 粘土 中 础 含量 比较 表 

















"us 180 se UE Brinkmann and Degens,1956 
70—150 80—140 15—40 Degens et al.,1958 
平均 102 平均 70 平均 44 Je6exeB， 1967 





_JlykamleB M Ap., 1977 
Baunes, 





(同济 大 学 海洋 地 质 系 , 1980) 


用 大 西洋 和 太平 洋 7500 万 年 以 来 沉积 层 中 的 浮游 有 孔 虫 (混合 样 ), 或 只 挑 Orbulina 
或 Globigerinoides sacculifer 作 中 子 活化 分 析 , 发 现 Sr/Ca 比 值 在 新 生 代 期 间 大 约 增长 了 10~15%， 
然后 才 达 到 现代 海水 中 的 比值 ;最 低 值 几 于 5500~4500 万 年 前 ( 始 新 世 中 期 ) 和 1000~500 廊 年 前 (中 
新 世 晚 期 ), 当时 的 比值 比 现代 约 低 15~25%( 图 5 一 2). 这 种 变化 反映 了 新 生 代 大 洋 海水 盐分 
中 Sr/Ca 比 值 的 变迁 . 据 认 为 , 始 新 世 中 期 低 值 的 原因 可 能 在 于 当时 有 大 海 侵 , 且 全 球 碳酸 盐 补 偿 
面 (CCD ) 比 今 约 浅 1,000 米 ,这 就 使 CaCO, 在 陆架 上 沉积 增多 ,在 深海 沉积 中 较 少 , 因此 沉积 物 中文 
石 相对 于 方解石 的 比例 增高 ,而 文 石 中 Sr/Ca 比 值 偏 高 , 以致 大 洋 水 体 中 Sr/Ca 比 值 下 降 ;中 新 世 挽 
期 的 低 值 则 可 能 与 当时 东 太 平 洋 海 隆 的 海底 扩张 加 速 有 关 , 海 水 与 玄武 岩 物质 交换 的 速率 加 大 ,水 
热 作用 供应 的 Ca 加 多 ,于 是 Sr/Ca 比 值 减低 (Graham .et al.,1982). 





图 5 一 2 BERISHA RA ‘Sr/Ca 比值 的 变化 反映 大 洋 海水 中 Ws 比值 的 变化 
( 据 Graham et t al. 1982: 52) Hs 为 平均 比值 的 80% 轩 信和 限 


总 之 ， 大 洋 水 体 的 盐 度 变 化 和 各 种 元 素 的 含量 变化 ， 是 古 海洋 学 研究 的 重要 内 容 . 可 异 缺 乏 直 接 
的 或 者 不 具 多 解 性 的 间接 测试 手段 , 此 项 研究 还 只 是 开始 , 大量 的 工作 还 有 待 今后 开展 .至 于 地 质 历 
史上 比较 短暂 的 盐 度 变化 , 更 有 待 进一步 的 调查 .比如 有 人 推测 二 迭 纪 末 冰 州 融化 可 能 造成 世界 大 
洋 表层 水 的 半 威 水 化 , 从 而 造成 大 量 的 牛 物 绝 灭 ,此 类 假设 都 需要 古 海 洋 学 的 深入 研究 加 以 核实 和 
BH. l 

二 节 BRS 
| 一 ,大 洋 中 氧 的 分 布 

大 洋 中 的 溶解 氢 来 自 大 气 ,因此 氧 只 在 表层 海水 中 由 于 和 大 气 的 交换 或 者 在 有 光 带 内 由 十 植物 

的 光合 作用 而 能 够 富 集 .向 下 由 于 生物 死亡 后 的 腐 解 作 用 消耗 O:, 增加 CO:, 使 D, 逐 渐变 为 不 饱和 。 
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在 现代 大 洋 中 ,0~5°C 的 海水 中 氧 的 饱和 值 接近 7.5ml/1 而 实际 上 大 洋 深 处 具有 3 一 5mi/1, 比 饱和 值 

低 约 3.5ml/1, 就 是 这 种 腐 解 作用 消耗 的 结果 ,因此 ,在 中 等 深度 ( 约 150 一 1000 米 ) 处 有 一 个 数 百 米 厚 

的 水 层 ,那里 是 海水 中 氧 仿 最 最 低 的 层次 , 比 上 烤 和 下 伏 海 水 的 氧 含量 都 低 , BRR SU (oxygen 

minimum)”. 缺 氧 层 是 世界 海洋 的 共同 现象 , 伺 在 上 升 流 发 育 , 生物 生产 率 特别 高 的 海区 , 缺 氧 层 更 

加 发 育 ,如 美洲 西岸 从 秘鲁 到 下 加 利 福 尼 亚 岸 外 ,印度 洋 北部 阿拉 伯 海 等 (图 $--3), 都 有 非常 发 育 的 

eire 此 外 ,在 太平 洋 东 部 ,也 有 面积 十 分 广泛 的 缺 气 朗 .至 于 缺 氧 层 以 下 , 由 于 浮游 生物 的 腐 解 作 
已 经 结束 ,深层 水 和 底层 水 又 是 由 高 纬度 区 的 表层 水 下 沉 补给 而 来 , 含 氧 量 又 有 所 回升 


O2 (ml/i) 
012 4 6 





图 5 一 3 ”印度 洋 北 部 的 缺 气 层 和 黑色 沉积 物 


(Thiede & Van Andel,1977;41 Seibold & Berger, 1982). 


与 此 相应 ， 在 缺 氧 层 深度 范围 内 的 陆 坡 地 带 , 海 底 KUDRA A HOC RCRP BLUR, 印度 洋 北 
部 阿拉 伯 海 陆 坡 的 暗色 纹 层 状 泥 便 是 --- 例 (图 $--3), 此 类 沉积 虽 富 含有 机 质 , HEAT AL Ob HL 
动物 .相似 的 沉积 物 也 在 半 封 闭 的 海盆 如 黑海 .波罗的海 形成 ,那里 呈 层 状 分 布 的 水 体 中 除 表层 外 均 
为 缺 氧 环境 。 


二 、 缺 氧 沉 积 物 

从 六 十 年 代 中 期 起 , 在 北大 西洋 深海 的 沉 ——— 1 
接着 , 深海 钻探 第 1.11.14.15、36.39.40.41.43.44.47.50 与 75 等 航次 又 在 南 、 北 大 西洋 . 北 太 平 洋 和 
东 印 度 洋 的 钻 孔 中 发 现 广 垩 纪 中 期 的 黑色 页 岩 (Hsii,1982)。 现 在 查 明 , 这 类 富 含有 机 质 的 沉积 物 在 北 
大 了 西洋 见于 白 事 纪 的 早期 ( 欧 特 时 天 期 ) 到 蝗 垩 纪 中 期 ( 西 诺 曼 期 ), 局 部 地 方 还 见于 白垩 纪 晚 期 ( 土 伦 
期 ) ; 作 南 大 耳 洋 则 六 泛 出 现在 晚 体 罗 此 (牛津 期 ) 到 白 事 纪 中 期 ( 西 诺 昌 期 ), 局 部 到 白垩 纪 有 晚期 ( 康 纳 
ED OCA EUR, oh A IN, 有 机 碳 含 必 高 者 可 达 百 分 之 十 以 上 .这 类 黑 
Te FOR. 与 含有 底 怖 有 孔 虫 寿 的 钙 质 滴 积 车 层 ( 图 5 一 4)， 
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”南大 西洋 
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图 5 一 4 深海 钻探 揭示 的 白垩 纪 碳 质 页 岩 
(#Ryan & Cita,1977)。 

白垩 纪 大 洋 黑 色 页 岩 的 发 现 ,引起 了 地 质 愉 的 极 大 关注 .这 不 仅 由 于 它 具 有 重大 的 学 术 价值 ,更 
重要 的 在 于 它 潜在 的 经 济 意义 .众所周知 ,中 生 代 后 期 的 地 层 在 世界 上 是 油气 最 为 富 集 的 部 分 , 而 现 
在 已 知 的 中 生 代 特 大 油田 (如 中 东 等 ), 据 认为 就 与 当时 的 大 洋 缺 氧 事件 有 关 . 这 些 缺 氧 时 期 沉积 的 有 
机 碳 中 有 一 部 分 已 经 成 熟 , 为 相应 的 特大 油田 提供 了 油 源 (Arthur & Schlanger,1979). 而 整个 大 洋 
的 黑色 页 岩 则 是 一 种 潜在 的 油气 资源 ,如果 其 中 所 含 的 有 机 物 都 形成 油气 ,其 储量 可 能 为 大 陆 和 陆 
架 目前 已 知 油气 总 储量 的 十 倍 以 上 ( 任 美 锣 ,1983)。 Dub 

这 些 黑色 页 岩 的 形成 ,必须 要 有 富 含 营养 元 素 的 水 体 和 很 高 的 生物 生产 率 ; 或 者 大 洋 缺 氧 层 扩 
大 ,加强 ,使 得 有 机 碳 得 以 保存 .上 述 两 个 条 件 也 可 以 同时 并 存 . 许 多 学 者 握 出 不 同 的 模式 来 解释 白 
垩 纪 大 洋 黑 色 页 兰 的 广泛 形成 ,但 其 实质 总 不 外 上 述 两 个 方面 ,只 是 各 人 强调 的 主导 因素 不 一 轴 了 . 
有 人 认为 可 能 是 当时 雨量 充沛 ,巨型 三 角 洲 发 育 , 因而 从 陆地 输入 大 洋 的 有 机 物 , 明显 增多 , 而 河流 
径流 和 两 最 的 增加 可 使 海洋 表面 形成 一 个 低 盐 层 , 造成 大 洋 水 的 强烈 分 层 , 引起 中 层 深度 处 的 缺 氧 
Sft C Kennett.1982) .的 确 , 从 大 西洋 看 来 白垩 纪 缺 氧 沉积 的 形成 水 深 大 约 在 2800~3000 米 , 与 此 同 
时 在 更 深 处 还 有 含 氧 沉积 物 形 成 (图 5 一 5), 可 见 黑色 页 岩 是 形成 于 缺 氧 层 中 的 .有 的 认为 当时 大 西洋 
深 处 汇集 了 周围 浅海 区 因 强 烈 敬 发 形成 的 高 盐 、 高 密度 水 , 在 洋 底 造 成 一 种 深水 “盐湖 ”, 更 有 助 于 这 
种 缺 氧 层 的 形成 ,所 以 大 西洋 比 太平 洋 黑色 页 岩 更 为 发 育 (Berger,1981;Seibold & 
Berger,1982). 还 有 人 认为 白 环 纪 时 因 气 候 温 暧 , 大 洋 经 向 温差 其 小 ,世界 洋流 停滞 ,形成 “ 滞 水 期 ”， 
使 得 大 洋 缺 氧 层 增 厚 .CCD 变 浅 , 相反 , 第 四 纪 期 间 由 也 气候 较 冷 , 大 洋 经 向 温差 显著 ,洋流 强盛 , 以 
致 大 洋 缺 氧 层 变 薄 .CCD 加 深 . 这 两 种 具有 不 同 大 洋 模 式 的 地 质 阶 段 大 致 以 3200 万 年 的 周期 重复 出 
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现 ,其 中 前 者 全 球 生 物种 炎 增 多 可 称 多 属 种 (polytaxic) 型 ,后 者 相反 可 称 少 属 种 (oligotaxic) 型 . 白 
垩 纪 缺 氧 期 正 发 生 在 多 属 种 型 的 阶段 (Fischer & Arthur,1977). 此 外 ,也 有 人 主张 缺 氧 事件 并 不 一 
定 要 求 洋流 停滞 , 完全 可 以 在 洋流 强劲 的 时 期 发 生 (Southerm et al.,1982,1983). 看 来 关于 犬 洋 黑 色 
负 崇 成 因 的 统一 认识 ,还 有 待 于 在 全 球 范围 内 对 各 个 剖面 分 别 作 详 尽 的 沉积 学 和 有 机 化 学 的 厂 
究 (Arthur & Schlanger,1979). 








70-95 百 万 年 


~ 
~ oo 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 








3 so 
古 
R4 
度 
F | ， 
米 3 ^ 全 新 世 . 图 5 一 5 南大 西洋 白垩 纪 两 个 阶段 (7000 万 
, in tal waa T ~ 9500 JF BD s 950075 ~ 110005 E RID BOR 
Ne 物 中 有 机 碳 含量 和 十 深度 关系 图 
要 l j 
N 。 e bu DE ON (i Thiede & Van Andel,1977). 
UC ` 
\ IA 
e n” ees e 7 中 间 插图 示 加 利 福 尼 亚 湾 现 代 沉积 中 有 
ette at^ BU 含量 和 水 深 的 关系 ， 注意 有 机 碳 最 高 含 


. . M etre 


id -HOR HE 
94 .$.0 10 20 


* dnukoo. 
黑色 碳 质 页 岩 的 产生 并 不 以 中 .新 生 代为 限 ， 例如 早 古 生 代 的 笔 石 页 岩 ， 实际 上 也 是 一 种 缺 氧 沉 
积 ， 应 当 与 当时 海底 的 缺 氧 环境 有 关 . 如 前 所 述 ,生产 率 特别 高 的 上 升 流 区 可 以 使 大 洋 缺 氧 层 特别 发 
育 ,省 生 代 亦 不 应 例外 . 确实 ， 根据 世界 上 26 处 古生代 黑色 页 岩 的 调查 , 其 中 三 分 之 一 至 三 分 之 二 产 
生 于 当时 的 海岸 上 升 流 区 (Schopf,1983). 当 然 ,对 黑色 页 岩 也 要 作 具体 分 析 , 并 非 一 概 都 是 缺 氧 事件 
的 产物 .如 最 近 在 北冰洋 中 部 所 发 现 的 晚 白垩 世 黑色 软 泥 , 有 机 碳 含量 平均 高 达 14% ,但 含 大 量 木质 、 
碎 属 与 允 粉 ,是 陆 源 植 物 碎 习 大 量 堆积 所 造成 ,并 非 海 水 缺 气 的 结果 (Clark et al, 1986). 


REL SLT he A PRB AR 氧 层 处 。 


三 节 ”磷酸 盐 
点 然 本 在 放 水 中 含量 鞭 低 ( 见 表 5 一 1), 但 却 是 海水 址 分 中 的 一 个 重要 成 人 ,一方 面 这 外 本 站 的 
含量 是 海水 初始 生产 率 的 控制 因素 之 一 , 另 一 方面 ,沉积 本 基石 是 十 分 重要 的 沉积 矿产 .因此 , 探讨 


古 海水 中 溶解 磷酸 盐 的 变化 ,是 十 海洋 学 中 的 重要 课题 之 一 

世界 大 洋 中 溶解 磷酸 盐 的 总 量 , 取决 于 其 进入 和 析出 数量 间 的 半 衡 .河流 将 大 陆 炎 成 岩 风化 产 
生 的 洲 解 磷酸 盐 不 断 携 和 海洋 ,这 是 海水 中 磷酸 盐 的 主要 米 源 。 每 年 进入 大 洋 水 中 的 磷酸 盐 , 大 多 以 
沉积 物 中 的 有 机 质 、 埋葬 的 含 磷 化 石 或 者 深海 沉积 的 吸附 物 等 形式 生出 ,只 有 一 部 分 二 形成 单 这 的 
磷酸 盐 沉 积 ( 表 5 一 3) .海洋 的 磷酸 盐 沉 积 成 分 多 变 ,总 的 分 子 式 可 写作 Cajo(PO4,， COs) Fr -3e 
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现代 磷酸 盐 主要 沉积 在 海洋 生产 率 高 的 南 加 利 福 尼 亚 、 下 加 利 福 尼 亚 、 秘 鲁 和 南非 岸 外 ， 也 就 是 海岸 
上 升 流 分 布 区 ,而 及 主要 在 陆 泉 和 上 陆 坡地 带 堆积 ， 上 升 流 区 由 于 表层 海水 的 生产 率 高 ， 使 有 机 质 的 
沉积 通 量 升 高 , 氢化 作用 和 细菌 的 活动 将 沉积 物 有 机 质 中 的 磷 析 出 ,加 上 鱼 类 等 骨骼 中 位 质 的 溶解 ， 
使 得 沉积 物 间 际 水 中 溶解 的 磷酸 盐 达到 饱和 ， 于 是 磷酸 盐 以 各 种 不 同形 式 沉淀 出 来 ; 或 者 交代 原 有 的 
碳酸 盐 , BLE SERS RL, 或 者 在 沉积 物 与 水 的 界 击 上 将 磷酸 凶 沉淀 出 来 ， (Arthur & Jenkyns, 
1981;Seibold & Berger,1982). | 


表 5 一 ;现代 海水 中 磷 的 地 球 化 学 休 环 来 源 与 析出 





大 洋 中 部 的 停留 时 间 ; 估计 为 100, 000 年 








主要 来 源 







1. 河流 携 入 岩石 风化 产生 的 溶解 磷酸 盐 1.7X 102 ERR /4F 
2. 火 山 喷 射 0.07 x 102 克 磷 / 年 
3. 水 层 中 由 有 机 物 氧化 而 再 生 





(> 下 降 通 量 的 90%) 







析出 : 








1. PFET MEA BL OEIL A TLE £40.73 X 10 35 B/4F 
2 . 磷 灰 石 质 骨 , S SERI ERE 290.04 X 10735 BE /4E 
3. 进 入 生物 成 因 碳酸 盐 中 290.54 x 10' 3E BE/4F. 
4. 被 深海 富 氧 化 铁 的 沉积 物 吸 附 240.2 x 10 3: BE/4E 

5. 进 入 磷酸 盐 沉 积 物 约 0.17 x 109 克 磷 / 年 





深水 溶解 磷酸 盐 9X10" 克 磷 ( 平 均 浓度 2.2m M/kg) 
从 沉积 物 重 新 进入 间隙 水 的 磷酸 盐 约 5x 10 E/E 






. | ‘(Arthur & Jenkyns,1981) 

3x 5— 3 TRA TS RE FER, 只 要 有 一 个 环节 发 生变 化 ,大 洋 溶解 磷酸 盐 的 总 量 就 会 
性 应 改变 .地 质 矿 史上 位 酸 盐 矿 产 的 形成 很 不 均匀 , 有 几 个 时 期 沉积 的 磷酸 盐 特 别 多 , 表明 地 史上 大 
洋 中 磷 的 循环 曾 有 重大 变化 .图 5 一 6 与 5 一 ?所 示 , 是 中 生 代 晚期 和 新 生 代 磷 酸 盐 沉积 的 量 与 各 种 古 
海洋 学 参数 变化 曲线 的 比较 .根据 这 种 比较 和 有 关 研 究 成 果 , 可 以 提出 种 种 不 同 模式 来 解释 地 史上 
海水 磷酸 盐 含 量变 化 的 原因 . 

例如 , Piper 和 Codispoti (1975) 认 为 在 地 质 历 史 上 世界 范围 的 缺 氧 性 大 洋 深水 团 的 存在 ， 可 以 - 
使 硝酸 盐 还 原作 用 (nitrate reduction) 的 速度 增加 ， 从 而 使 浮游 生物 繁殖 所 必需 的 氨 ( 硝 酸 盐 ) 从 整 ， 
个 体系 中 移 去 .既然 营养 元 素 被 生物 摆 取 的 数量 有 一 定 比 例 (C:N:P=106:16:1), 海 水 中 氮 的 减少 就 
会 造成 磷酸 越 的 富 集 和 海 相 偿 灰 石 的 沉淀 .不 过 , 大 洋 缺 气 事 件 和 世界 磷酸 盐 重 要 沉积 期 之 间 并 无 
良好 的 相关 关系 (图 5 一 6), 而 且 海 水 中 氮 的 减少 使 生物 生产 率 下 降 ， EARR ERRATA BEY BUR, 
深水 中 人 氧 的 含量 回升 , Ai ARIF RK ERIE (Arthur & Jenkyns,1 981). Sheldon(1980) 则 
认为 地 质 历史 上 大 规模 磷酸 盐 沉 积 时 期 与 大 洋 深水 的 停留 时 间 有 关 。 在 气候 的 暖 期 大 洋 深水 环流 潍 
慢 ,使 得 深水 中 溶解 的 磷酸 盐 逐 渐 积累 ; 当 气候 突然 转 冷 时 深水 环流 加 速 , 促使 有 机 物 生 产 率 增高 ， 
大 晤 原来 停留 在 海水 中 的 磷酸 盐 便 形 成 磷 灰 石 沉积 。 然而 地 质 历史 上 大 规模 的 磷酸 盐 沉 积 期 与 气候 
转折 期 并 不 相应 ,Arthur 和 Jenkyns(1981) 认 为 ， 不 能 简单 地 把 地 史上 大 规模 磷酸 盐 沉 积 的 形成 归 
因 于 某 种 单个 的 二 海洋 学 因素 ( 缺 氧 事件 或 者 气候 突变 ), 而 应 当 是 气候 条 件 .大 洋 环流 ,海面 升降 . 缺 
氧 事 件 和 大 陆 位 置 等 多 种 因素 共同 作用 的 结果 .在 气 修 温 暖 多 十 的 地 质 时 期 里 ,大 陆 化 学 风化 作用 

”加强 .河流 携 信 大洋 的 溶解 磷酸 盐 增 多 , 为 大 规模 磷酸 盐 沉 积 提供 了 物质 基础 ;海面 上 升 或 海 侵 时 , 可 

供 磷酸 盐 沉 积 的 外 陆架 和 陆 坡 面积 增 大 ， 缺 氧 带 增 厚 而 扩 延 到 陆架 区 , 因而 海洋 表层 的 浮游 生物 遗 
体 沉 落 时 很 快 进入 缺 气 环 境 而 使 磷酸 盐 得 以 保存 ( 图 5 一 8). 大 陆 位 置 如 果 较 多 地 分 布 在 低 纬度 带 就 


155 


P205 ii 


108 10° 10” yo" 





图 5 一 6 中 生 代 晚 期 的 磷酸 盐 沉 积 矿 产 的 形成 与 上 古 海洋 学 参数 的 比较 
( 据 Arthur & Jenkyns,1981 改 编 ) 图 中 “ 气 " 字 指 天 然 气 


深海 沉积 速率 & | 全 球 平 
均 气温 


„ajaz aans] iof w” ag? 





图 5 一 7 PERRE ER A 
( 据 Arthur & Jenkyns, 1981: A) 


能 增多 化 学 风化 产生 的 磷酸 盐 , 适宜 的 大 陆 位 置 还 可 以 导致 在 更 多 的 海域 H LIH. UE 
TAGE, LT, T Bl A a RUM , AGE eA A RENS AE. : 
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图 5 一 8 (RAE RAR BERE REULEL A hi EXER CAR 

(Arthur & Jenkyns,1981). 
A 一 一 海 侵 或 高 海面 期 . 缺 氧 带 扩 大 , 低 氧 的 水 团 扩展 到 淹没 的 陆架 上 。 
B 一 一 海 退 或 低 海面 期 . 缺 氧 带 仅 限于 上 陆 坡 . 同 生 形成 的 确 酸 盐 沉 积 
- ”规模 小 , I CA Rh NB E HERZ BOR HTT 


em ARO. 007 ; 
0 AL Re area ich RE, ee 
` 2 BRE 
a) O.0.5——1.0ml1/ 
b) O;«0.5mi/l 


3. 一 一 纹 层 状 黑 色 页 岩 和 硅 质 生物 沉 租 相 
4. 一 一 海流 改造 的 硅 酸 钙 沉积 
作为 二 海水 化 学 ,这 里 讨论 的 只 是 世界 范围 内 各 地 质 时 期 里 辜 酸 盐 沉 积 其 和 大 洋 砚 胸 站 平衡 的 
变化 , 至 于 具体 某 一 层 磷 灰 石 的 形成 ,还 对 以 与 多 种 其 他 因素 相关 (如 沉积 间断 、 鸟 类 堆积 ,CCD 上升 


等 ), 不 属 本 书 的 范围 .与 大 洋 洗 多 其 他 化 学 过 程 相 比 ， MOF OR RAR AS TR 


解 ， 还 处 于 很 不 成 熟 的 阶段 ， 大 曙 深 入 的 研究 CAR. 
第 四 节 碳酸 盐 ， 


碳酸 盐 是 大 洋 主 要 的 溶解 盐 之 一 , 其 中 尤 以 CaCO, We. i n CaCO; 的 米 源 
-方面 是 陆 上 风化 作用 的 产物 通过 河流 带 和 人, 另 方面 依靠 天 洋 中 脊 热 液 作用 供应 , 进入 的 总 速率 
为 0.11 克 /平方 厘米 :二 年 .然而 ,生物 提取 海水 中 的 GabO- 制 皮 间 骼 而 沉 落 海底 :其 速率 为 1.3 克 / 
平方 厘米 . 千年 ,因此 大 洋 中 每 年 通过 沉积 而 析出 的 _CaCOs 要 比 河流 等 扒 和 人 的 多 得 多 .由 于 过 最 的 
析出 ,大洋 中 除 顶 部 水 层 外 ，CaCO; 均 不 饱和 ,依靠 深海 CaCO, 溶 解 作用 补足 海水 CaCO, iA 
足 ,保持 碳酸 盐 的 收 支 平衡 (图 5 一 9)。 上 是 这 种 深海 大 大 的 注解 作 用 ,入 成 大 洋 底 沉积 环境 和 这 和 
相 最 重要 的 故 异 。 

海底 雪线 "一 CCD © 


现代 洋 灾 的 沉积 物 十 要 人 有 两 大 类 -类 是 以 浮游 有 孔 虫 和 颗 石 类 为 主 的 灰白 色 钙 质 软 泥 , 俱 酸 : 
直 的 于 瓜 令 虹 为 65 猎 ;学 布 的 总 一 程 约 为 12,600 万 平方 千 米 ; 另 一 类 是 深海 祸 色 粘 土 , 所 含 牛 物 骨 骼 


以 硅 质 为 主 ,碳酸 盐 的 平均 含量 约 8%, 分 布 的 总 面积 为 10, 200 力 学 方 千 米 .从 钙 质 沉 黎 分 布 区 到 非 
和 钙 质 碍 积分 布 区 的 转折 , 是 深海 沉积 相 灾 化 最 重要 的 一 个 界面 .六 个 深度 就 是 扎 酸 盐 补 偿 深 度 
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AREA 
网 5 一 9 大 洋 中 CaC0; 的 供应 与 沉积 示意 图 
(i Berger, 1977; Ramsay, 1977; Kennett, 1982 改编 ) 
大 洋 通 过 沉积 作用 析出 的 CaCO. xL Bt 造成 海水 中 CaCO;: 的 不 饱和 。 


(CCD). 由 于 在 这 个 深度 上 从 上 覆 水 层 沉 降 而 供应 的 碳酸 盐 和 游 解 而 失去 的 碳酸 盐 数量 相等 ,因此 称 
为 砚 酸 盐 补 偿 深度 , 或 者 补偿 面 (CCS). 该 深度 以 上 , 浮游 有 孔 虫 的 方解石 壳 尽 管 已 经 强烈 深 蚀 ,但 
仍 有 许多 抗 溶 的 壳 体 ;而 在 此 深度 以 下 , 沉积 物 中 的 碳 秦 盐 含 量 <10% , 甚至 几乎 不 含 碳酸 盐 , 浮游 有 
筷 虫 过 已 完全 溶 失 ,只 有 种 质 的 深水 型 胶结 这 底 丁 有 了 筷 中 和 丰富 的 放射 虫 、 硅 藻 等 生物 骨骼 ( 郑 连 
福 等 ,1982)。 

其 实 ， 这 条 重要 的 大 洋 深度 算 线 ， 旱 在 一 百 多 年 前 就 由 参加 kK 挑 战 者 4 大 洋 考察 的 Murray 
(1873) 发 现 了 .当时 他 指出 大 约 4500 米 以 下 的 深海 不 再 有 碳酸 盐 沉 积 .在 碳酸 盐 补偿 面 以 上 是 一 片 
白色 的 碳酸 盐 沉 积 ,以 下 便 是 褐色 粘土 ,这 条 界线 泾 渭 分 明 , 宛如 陆地 山 后 上 的 雪线 一 般 ;作为 不 同 
， 地 理 环境 的 深度 (或 高 度 ) 界 面 ,也 只 有 雪线 ,森林 线 , 海 岸 线 可 以 与 它 比较 ,因此 CCD 也 被 称 作 “ 海 
RRA", 也 有 称 为 “碳酸 盐 线 (Carbonate line) 的 ,值得 追究 的 是 ,为 什么 会 出 现 CCD ?这 需要 
从 CaCO:; 的 溶解 性 能 说 起 。 

CaCO, 在 海中 的 溶解度 ,和 海水 中 HCO 的 浓度 即 CO 的 溶解 度 密切 相关 .> T 
力 升 高 时 , 下 式 的 反应 方向 向 右 。 

CO: (A) HLO GRIK) = HiCO;=2H CO," H* --HCO; 
因此 ,和 大 多 数 盐 类 不 同 , .CaCO; 的 溶解 度 是 随 着 温度 降低 而 上 升 , 随 着 温度 升 高 而 下 降 的 .而 当 水 
深 与 压力 增 太 时 ,上 列 方程 式 反应 方向 向 右 ，CaC0; 溶 解 度 增高 ,上述 关 系 的 实际 表现 大 体 如 下 表 
“所 未 ( 表 5 一 4)。 * 


表 5 一 4 碳酸 盐 在 不 同 条 件 海水 中 的 饱和 浓度 
碳酸 盐 离 子 饱和 含量 (10 *mol/I) 


A KAE) 


E 

1 
250( 22500 KK) 
500( 295000 KK ER) 





GE Wright +44, 1978) 
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由 于 在 大 洋 温 跃 层 以 下 海水 浊 EHAR K, 诉 以 碳 版 盐 的 饱和 浓度 在 深海 证 炎 取 决 二 上 十 力 。 事 ， 
实 上 ， 决定 碳 骏 盐 溶 解 作用 的 是 水 ， 和 碳酸 盐 的 饱和 程度 。 饱和 程度 ( D ALAA FARR: 


(Ca? *IL( COs? D Scil ft 
~ (FCa?* (CO,27 Diari 
式 中 [Ca* ] 与 [CO; 芬 别 表示 两 者 的 离子 浓度 ,用 moll 表示 .出 于 海水 中 不 同 深度 处 Ca 离子 
浓度 相 些 不 大 , 据 估 算 河水 中 半 均 为 15ppm, 大 洋 袁 层 水 中 439% ppm, 深层 水 为 400ppm， 因 此 溶解 
碳酸 盐 的 饱和 度 其 实 取决 于 CO: 的 浓度 : 
_ [C0 -Dami 
[CO 一 了) 饱和 值 
, 既然 水 深 越 大 [CO: 导 饱和 值 越 大 , 海水 中 碳酸 盐 伯 和 度 就 越 小 ,实验 室 试验 表明 , 当 水 中 了 D,>1 时 国 
ARRERA, D 在 0.5~1 之 间 时 开始 溶解 ,但 并 不 显著 , 只 有 Di <0.5 时 才 迅 速溶 解 
(Wright 主编 ,1978)。Takahashi (1975) 的 “方解石 饱和 系数 (CSF)" 或 Edmond 等 (1970) 的 Q 
值 ,可 以 看 作 与 这 里 所 说 的 饱和 度 D 相当 。 
现代 大 洋 中 的 实际 情况 正 征 这 样 。 如 东 太 平 洋 秘鲁 附近 深海 区 ， 水 深 122 米 以 上 的 上 层 水 中 方 解 
右 过 伯 和 (D>>1), 以 下 则 不 饱和 (0. 5« D <1), 到 4000 多 米 水 深 处 严重 不 侈 和 (D <0.5)( 图 5 一 
10). 由 饱和 到 不 饱和 的 转折 处 , 称 为 碳酸 盐 伯 和 深度 (CSD). 在 1000 米 以 上 还 有 一 个 严重 不 饱和 区 ， 
相当 于 缺 氧 层 的 下 部 ,这 里 COSHH, 使 水 中 PH 值 下 降 ， COS” wi iff HCO; 增多 ,从 而 导致 
D 值 下 降 ( 最 低 值 小 于 0.5)。 





既然 除 项 部 水 层 以 外 大 洋 中 CaCO: 均 不 
饱和 , 供 酸 钙 质 的 浮游 有 孔 虫 . 颗 石 类 和 辟 足 类 
A 大 洋 表 面向 上 沉降 的 过 程 中 就 会 发 

溶解 。 为 了 测试 不 同 深 处 海水 对 碳酸 钙 
人 Peterson (1966) 作 过 试验 。 在 
北 太 平 洋 赤道 海区 ， 将 一 系列 光滑 的 方解石 加 
球 称 重 后 系 在 浮标 上 , BERANA R ARE 
的 海水 之 中 , 漫 漫 泡 四 个 月 以 后 取 上 圆 球 称 重 以 
测定 其 深 失 量 ， 结果 发 现 悬 在 3700 米 从 浅海 水 
中 的 溶解 速度 较 小 ， 平均 每 年 每 平方 厘 水 溶 失 

方解石 0. 5 毫克 ， 而 在 3700~5000 米 间 溶 解 速度 
明显 增 大 ， ,平均 为 每 年 每 平方 厘米 2. 3 毫克 (图 5 
一 11A). 为 了 测试 浮游 有 FURR TERRE 的 溶 
解 速度 ，Berger (1967) 将 浮游 存 孔 虫 壳 体 组 
成 的 试验 样品 同样 悬 人 不 同 深度 的 海水 中 。 为 


排 除 党 体 表面 有 机 质 对 壳 体 的 防腐 保护 作用 , 


将 一 个 样品 用 H:O: 处 理 ， 另 一 个 样品 则 未 加 


图 5 一 10 东 太 半 洋 秘 牺 附 近海 水 中 的 方 解 有 多 处 理 ,同时 沉 入 海水 中 .结果 ,在 水 深 250 米 以 


个 -一 一 
HRED) (Berger. 1972). 内 ,1 两 1 Mii Ih AS EAE REH AE 250— 2250 


a ja T HLS EEE ,每天 溶 失 有 和 孔 
AUR iO ~0. 5 os 32750 米 处 两 个 样品 HN 


GEHO RERO 
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A, 方解石 球体 的 溶 失 县 水 B. . 浮游 有 孔 虫 沉积 物 的 溶 失重 


(毫克 /厘米 2/ 年 ) m (s KO 
水 x l 
深 4 SO 25 5,0 7,5 10,0 12.5 
X 


9,000 





6,000 6.000 


ENIM H2Oz 处 理 过 的 有 和 防虫 
未 处 理 过 的 有 孔 虫 深 失 重 

tt 赤道 太平 洋 海 区 方解石 球体 与 浮游 有 孔 虫 沉积 样品 的 溶 失 量 的 深度 变化 

ORERE, 1982; Berger, 1970/44). 

A. TRARRE c COE SEDET OK AB) 
Bi Peterson, 1966 试验 结果 ， 
B. PEEL ORG RUEY AAO R RK), 
iE Berger，1967 试 验 结果 。 

解 速度 显示 出 差异 ,经 H， O: 处 理 者 每 天 深 失 ! 知 以 
b. 而 未 经 Hz O: 处 理 的 每 天 溶 失 量 不 超过 0.5 饭 ;从 ， 
3250 到 4759 米 处 , 溶解 速 度 显著 增 大 ,经 H.O; 处 理 
的 样品 在 4750 米 处 每 天 的 溶 失 量 >4 饮 ， 的 为 3250 米 
处 的 两 倍 ， 而 未 处 理 的 样 战 亦 可 达 2.5 饭 左右 ;超过 C 
4750 米 后 溶解 速度 急剧 加 大 , 经 H2:9, 处 理 的 样品 到 
5300 KALE FPA Fe IK 11 5%o( S— 11B) Ifi 5— 
lt "f SSPE AE TL RFE EPEE HE MDC: JRH 
方解石 球 的 试验 结果 十 分 一 5x, AB ASW] HR 道 太 平 洋 
“区 碳酸 合 注解 速度 息 出 增 人 的 水 深 是 在 3500 — 
4000 米 之 tal. Berger (1968) 提 出 将 这 种 浮游 有 ino 
TERRI G UR KY ARRE (lysocline). 


Gk) sz 





100 
图 5 一 12 方解石 饱和 深度 (CSD)、 mela 和 方解石 补 dd 一 一 -一 


偿 深度 (CCD) RAIUMINE DH AEE Mi “tm ur 
( 据 Van Andel 等 ,1975 年 改编 )。 沉积 物 中 CaCOs aay 


测 值 cooo oo 
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BORE, YE VÉ I ies ok e m] as, FIER UI TEE COE B SE) ARE (CSD). FRE 
(lyse: line}, Zrft Zi (BORE AE SE MARIE (CCD) SILT rii CES — 12) HE pi P] TRE A DUE 
大 洋 下 不 相同 ,而且 在 同 - :大洋 的 不 同 海区 也 可 以 相差 起 殊 . 例 如 太平洋 由 于 海水 中 含 CORE. A 
Jt CSD (Hj D=I 的 深度 ) 在 北 太 平 洋 比较 浅 ,只 在 1000 米 以 内 ,到 南 太平 洋 达 2000 米 左右 ;而 北大 
PH CSD CHER. 可 达 4000 米 左右 ,在 南大 贞 洋 逐渐 灾 浅 ,可 不 是 3000 米 (Takahashi，1975). 回 伴 ， 
CCD 在 太平 洋 也 比较 浅 ,在 大 内 洋 、 纯 度 洋 比较 深 ; 太平洋 的 CCD KE 64000 KALA. A PTT) 
部 可 深 达 5500 米 (图 5 一 13)。 二 大 详 褐色 粘 上 为 主 海域 的 平均 水 深 , 太平 洋 为 4500 米 ,印度 洋 5000 米 ， 
大 西洋 5300 米 .因此 , 太 半 洋 褐 色 烙 土 分 布 的 范围 最 广 ; 大 西洋 被 钙 质 软 泥 徐 盖 的 比例 最 遍 , 浮游 有 
Th futs Bri BULA UP, 这 也 是 大 西洋 占 海洋 学 研究 较 好 的 原因 之 一 。 

在 实践 中 , 溶 跃 层 比 CCD 更 容易 测定 , 因为 它 界 十 含 保存 良好 的 淫 游 有 有 孔 忠 和 保存 不 好 的 浮 
游 有 了 筷 虫 的 尝 积 物 之 间 . 尝 跃 嗓 一般 比 . CCD 浅 数 直 米 , 但 视 钙 质 生 物 袁 体 的 含 基 高 低 而 由。 浮游 有 
孔 虫 和 其 他 钙 质 微 体 化 石 含 其 高 的 海区 ARBRE A. CCD H EIEN, 钙 质 软 泥 和 褐色 粘土 之 间 的 界 
KZ PAS IRKA, WABI CCD AERP, 125 CACERES Cols LAI EHE 

共 分 明 ， 如 东道 太平 洋 美 拉 尼 西 亚 海盆 Qc a EK TE 4000~ 4500 KA ti, CCD 的 在 5000 米 便 赴 -- 
ees , 1982). 

由 图 5 一 13 0 kL, CCD —— 向 上 升 ,在 洋 盆 中 央 义 出 杰 道 向 高 纬度 7 
向 上 升 .它们 在 各 个 海 区 的 位 置 之 所 以 如 此 多 空 ,主要 取决 于 下 列 几 方面 因素 ， 

DA AE IK FES BEA EINE mo SMERA EATE STO e AERIS 使 CCD 
下 降 ， 内 此 赤道 附近 海区 比 高 续 度 海区 的 CCD 为 深 。 

过 大 洋 中 CQG: 的 含量 .大 详 水 中 多 余 的 CO; 会 > A ACY SR UNE PELA 
W): CO:+H,0+CaCO; = Ca^ +2HCO; 

据 估算 , Ko rf Rep e SI Sr CO BLD AU 产生 的 CO,) 比 大 西洋 所 得 的 多 5% ,而 太 
半 洋 CCD MRH) 比 大 西洋 浅 约 1000 米 . 据 此 类 推 ,大 洋 水 中 的 CO, & tat RE SE IMA (nf fi 
CCD (RRR) 上 升 约 200 K(Berger, 1985). BR. CCD WRK TT ILAH A ut Kk 
idi X. 靠近 大 陆 的 海区 内 有 机 质 含 量 高 而 使 ccD 上 升 .由 上 CO; 在 水 中 的 溶解 度 随 水 温 的 降低 
而 上 升 , 故 CCD 从 赤道 向 两 极 变 浅 。 

DAERA ER DAUD HR EIA . TELLS CCD E 

必须 指出 的 是 , 洋 底 表 尽 沉积 中 的 CCD 分 布 图 式 ,并 不 能 准确 地 反映 现在 CCD 的 深度 分 
布 ,因为 白 来 次 冰期 以 来 ,大 洋 CCD 经 历 了 急剧 的 变化 ,表层 沉积 物 还 来 不 及 反映 出 当前 CCD 
的 真实 位 置 ,就 如 陆 漆 表层 沉积 本 能 完全 反映 现代 的 水 动力 一 样 。 l 

LA 1 ORAS E AIENEA ALAE AKIR D A E EIRE SER 然而 , TRA A 
孔 虫 和 共 他 微 体 化 石 的 溢 解 速度 各 不 相同 ,相应 地 也 有 其 不 同 的 溶解 深度 。 文 石 比方 解 石 易 溶 , 内 此 
由 文 石 组 成 的 避 足 类 补偿 深度 最 浅 ; 钙 质 超 微 化 石 整体 来 说 比 浮游 有 筷 虫 抗 溶 ， 因此 超 微 化 石 的 补 
偿 深度 最 深 , 具 体 说 来 , 翼 是 类 在 大 西洋 水 深 2200 米 以 上 最 丰富 (Chen; 1971), AE 2E EGERIT 3000 - 
米 以 浅 的 海区 , 软 泥 由 所 有 镍 质 壳 体 保存 完好 ， 碳酸 盐 含 量 在 90% BEB ISWEL E; 在 COS E Po 
AGEPEOR ROBUR ULP A RETE, 其 溶解 的 深度 更 浅 。 全 质 超 微 化 右 的 补血 灌流 一 般 比 浮游 有 也 
的 深 数 百 米 ， PR PVC EA FL BAKE C IACTA A 7 LENT TIBXUR Bb eb et 

深度 (Berger, 1981): 
“女足 类 补偿 深度 (PCD)' RRRA " E 
文 石 补偿 深度 (ACD) Bc Zig mina emp) 2 
SHIPS t (FCD) GERBER TL ; 
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长 化 石 补偿 评 度 (NCD, BU IO 
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二 ,差异 溶解 作用 与 溶解 指数 


测定 某 -- 沉 积 物 相 对 于 CCD 的 位 置 ,有 化 学 的 和 证 生 E 物 的 两 种 方法 ， 化 学 方法 是 测定 沉积 样 
品 中 CaCO,f a ht, 一 般 将 CaCO:<10% 的 沉积 物 划 为 CCD 以 下 .然而 沉积 物 中 CaCO, AI A 
Mh 计量 不仅 取 决 于 深海 碳 栈 盐 的 溶解 作用 ,而 卫 还 受 非 碳酸 盐 物质 的 沉积 速率 控制 .因此 ,尽管 碳酸 

含 其 曲线 通常 被 用 作 深 解 程度 的 标志 , 由 仍然 汗 要 依靠 占 千 物 方法 .古生物 方法 是 利用 各 类 钉 质 
pe 它 可 以 哆 加 确切 .更 加 细致 地 反映 溶解 作 几 的 程度 。CCD DAR RARI 

结 党 有 了 筷 忠 ,这 是 运用 十 生物 方法 最 简单 的 一 例 .如 南极 罗斯 海 500 一 600 米 以 下 便 几 乎 内 有 胶结 壳 
有 了 筷 虫 (图 5 一 14). 从 而 发 现 那里 的 CCD 特别 浅 (Kennett，1966). 罗 斯 海 CCD 极 浅 与 南极 水 的 
性 质 有 关 . 即 使 在 大 洋 中 部 ,也 是 凡 在 北大 西洋 深层 水 团 直接 覆盖 下 的 洋 底 ,浮游 有 和 孔 虫 保存 良好 ;市 
企 南 极 底层 水 贱 之 下 则 溶解 严重 , 溶 跃 层 的 位 置 也 就 是 南极 底层 水 的 项 而 (Berger, 1979). 


胶结 光 有 孔 虫 可 





0 20 40 60 80 100 
图 5 一 14 南极 多 斯 海底 质 中 钻 质 和 胶结 质 
光 有 孔 虫 群 的 深度 分 布 


(H Kennett, 1966). 





占 生物 法 更 细致 的 应 用 ,需要 利用 同一 类 钙 质 微 体 
化 石 中 不 同属 种 的 差异 性 溶解 作用 。 

由 于 海水 除 顶 部 水 层 外 CaCO: 均 不 饱和 ， 浮游 生 
DAE DER NR 
道 受 溶解 , ih] FLOLEE ER T, 溶解 作用 程度 越 大 .然而 ， 
浮游 有 有 孔 虫 沉 体 大 小 .形状 不 一 ,一 T 250 OK RUIT 
游 有 孔 虫 过 在 水 层 中 冬 直 下 沉 的 半 均 速度 要 比 一 个 62 








”~125 微 米 的 过 人 快 8 倍 左右 。 同 样 大 小 的 无 刺 序 壁 寺 





有 刺 薄 璧 沉 快 2? 们 左右 (Berger & Piper, 1972), 太平 
洋 中 部 浮游 有 孔 虫 存 水 层 中 的 沉降 时 间 和 溶解 损失 基 


“可 以 估算 如 表 5 一 5。 


由 胡可 见 , 一 个 > 250 OK BOTE UE HL hores TE 
下 沉 到 5000 米 深海 底 大 约 历时 5.2 天 ,在 水 中 的 溶 拓 虽 
约 0.7% ,而 一 个 62~-125 微 米 大 小 的 壳 下 沉 到 同样 深度 
Wi 40.9 X. T0 5.796 .应 该 说 ， 这 样 的 溶 失 基 不 足以 破 
Went ae Hm mi 但 是 有 和 孔 虫 达 暴露 于 CaCO 
本 饱和 的 海水 中 的 时 间 并 不 以 沉 到 海底 为 目 。 对 于 -= 
NEKO. 1 毫米 的 浮游 有 孔 虫 来 说 ， 如 果 在 沉积 速率 
为 30 毫 米 /1000 年 的 海区 , 则 需 在 海底 钦 露 二 年 之 久 才 
会 完全 被 沉积 物 获 盖 。 因此 ， ,与 在 海底 的 暴露 时 间 相 比 ， 
通过 水 层 的 沉降 时 间 是 短 轩 的 ,其 CaCO, 的 深 失 也 是 
少量 的 ,可 见 ， 见 ,浮游 有 孔 虫 氏 质 完 的 溶解 作用 虽 并 始 于 
水 层 之 中 ,但 让 要 的 溢 解 作用 还 是 实现 于 海底 之 上 ( 见 郑 
连 福 等 ， 1982). 不 同 的 是 钙 质 超 微 化 石 ， PEA,- -W 
ARRE (Emiliania huxleyi) ££18°C sk spb} por 








. 沉降 仪 1.6 微 米 , 即 一 年 沉降 约 50 米 ， 沉 到 5000 米 海底 需 


经 成 百年 ， E BINE 2 A, Aa TCE LES es RARE 现 于 沉积 物 中 (Honjo, 


1976). 


， 除 人 小 外 ,有 扎 虫 壳 辟 结构 、 壳 体形 态 、 


过 而 特征 等 都 以 影响 溶解 的 速度 ,因此 ,不 同 种 浮游 有 


孔 虫 呈现 出 不 丫 的 抗 溶性 能 ， 于 是 在 洋 底 发 生 浮游 在 孔 虫 的 “选择 性 溶解 作用 ”. 大 体 市 言 ， 完 体 小 , 壁 
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表 5--5 太 亚 洋 中 部 浮游 有 孔 虫 在 水 层 中 的 沉降 时 间 和 深 失 量 估计 表 
| (ADK) 








[ PME PU ed d —————ÓÀ 











水 ğ CK) >250 > 250 
| | RMP) GRRE) DS nee 
| x" wow Qo 
0— 1000 | 0.8 1.3 : 1.9 
1000 - 250U 125 2.8 3.6 
2500-~ 4500 1.9 ay 4.6 


4500 ~ 5500 14 lt 23 

















0~ 1000 (n 0 9 





1000 ~ 2500 0.40 0.06 0.06 
2500 — 4500 | 0.29 0.47 0.69 
4500 — 5590 0.04 0.64 0.92 








6.7 1.2 7 1.7 


(GM Berger &  Piper.1972) 
GLA, dc ERE, cfi Lo SRL pu UE BR EL AM, ge REI TE FE DLE ASPIRE SEAT. 
(Berger, 1970). UE K P P ARI KR, P Globorotalia tumida 等 的 
GOR aR EAI, D RAER Globigerincides ruber RER RE misi A 5-15). 


NADW ——?€- AABW 


(x) F4 





o 7 eb "aoo S00 4050 SÓDU o 
7 ZREO 
fü5-i5 Att m Y AIZTEEUUULERDYPR JURE NASA AGAR XR 
. (Ruddiman 1977). 

”既然 各 种 浮游 有 孔 贝 的 抗 溶 性 能 不 一 , 共 相对 含量 的 消长 应 能 指示 方 解 右 溶解 作用 的 程度 .为 
此 ，Berger (1975) 将 现代 浮游 有 和 孔 虫 37 种 按 抗 深 程 度 分 成 9 级 ( 见 省 品 先 等 ,1981), 后 来 
(Berger, 1979) 又 改 为 7 级 ( 表 5 一 6), 用 下 列 公式 计算 一 个 沉积 样 癌 中 浮游 有 孔 虫 的 溶解 指数 
(FDX): 

FDX = X(RiPi)/ UPi 
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= 《eVE/L2Y7TY 


"7 Yor 


Ap Ri AB i MAR, PIAA AW ot PDX 值 越 大 ,反映 溶解 程度 越 深 。 
OPP g5 GR e fe 6 Wis TRE ay DOL TS Ps BE HE) (225 —7), 然后 通过 和 二 列 公式 相 
问 的 方法 算出 超 微 化 如 的 溶解 指数 (Roth & Berger, 1975). 


表 5 一 6 ”现代 浮游 有 孔 虫 的 抗 溶 等 级 


























pon HD l ij 
E en 
! fiustigering pelagica 


I 
, 1 ! 
| | Hastigerinella digitata 


| Globigerina rubescenes + 








Globigerinoides ruber 








Globiserinoides tenellus 





3 Glob. gerina bulloides 
Giohigerina quinqueloba 
Clobigerinoides sacculifer 
C bigerinoides conglobata 
ti 4 Glovigerinella aequilateralis 
Orbulina universe 
Globigerina falzonensis 








Giobigerina calida 

7" | 5 Globigerinita glutinata 
| Globigerinita iota 

| Globorotalia scitiila 

i 6 Globigerina digitata 


¥E Globoquadrina conglomerata 














| Globorotalia mena: di: 

| Pulleniatina obliquiloculata 
| Sphaeriidinella dehiscens 
Giwicrotalia tumida 
Glaborctalia crassaformis 





|. Neorloboquadrina dutertret 
T.rborotali:a humilis 
Globorotalia truncatulinoides 
Globorotaiia inflata 


Neogloboquadrina pachyderma 


(Berger, 1979) 


LHR ERIRE pae OBS, 对 原文 有 所 改动 。 uc 


可 见 ,经 过 选择 性 溶解 作用 的 过 滤 , 大 洋 沉 积 中 钙 质 微 体 化 五 群 的 面貌 就 相应 地 改变 .同一 个 浮 
游 丰 乱 忠 群 ,沉降 在 不 同 深 庶 的 洋 底 就 会 产生 不 同 的 属 种 组 合 (图 5 一 16). 这 种 区 别 一 方面 可 用 上 述 
溶解 指数 计算 出 米 , ATES RES DER 72 方面 在 对 化 石 群 作 环境 分 析 时 又 必须 加 以 考虑 ,否则 
会 造成 古 咎 态 解释 上 的 差错 .问题 的 关键 在 于 指示 不 同 温度 的 种 在 抗 溶性 能 上 也 有 差异 , 因此 强烈 ， 
溶 鲜 后 的 热带 浮游 有 所 出 群 ( 抗 溶 种 组 合 ) 只 剩 赤道 的 类 型 ,而 强烈 溶解 后 的 冷水 浮游 有 和 孔 虫 群 则 出 
项 极地 的 而 够 (只 剩 N. pachyderma) (图 5 一 17) ;同时 种 的 分 异 度 也 都 下 降 (Berger，1979)。 更 加 
明显 的 是 氏 质 赵 微 化 石 , 由 于 暖 水 种 (如 Urbellosphaera tenuis 等 ) 易 溶 , 冷水 种 (如 
'Coccolithus pelagicus) 抗 溶 ,遭受 强烈 溶解 作用 的 暖 水 组 合 会 呈现 冷水 组 合 的 面貌 (图 5 一 18)。 


T 
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1.Seyphospheerca sp. 

2. Discosphaera tubifera 

3. Seapholithus sp. 
4.Cyclocoecolithus fragilis 
5.Rhabdosphaera clav igera 
6.Pontosphaera scutellum 
7.Cyclolithella annula 
8.Pontosphaera discopora 
9.Syracosphaera sp 


10.Syracosphaera pulchra 


il. Helicosphaera carteri 
12.Umbellosphaera sp. 
13.Syracosphaera histrica 
14.Umbilicosphaera sibogae 
15.Thoracosphaera sp. i 
16.Gephyrocapsa ericsonii 
17.Emiliania huxleyi 
18.Ceretolithus cristatus 
19.Cyolococcolithus leptoporus 
:20.Coccolithus pelegicus 
21.Gephyrocapsa carribeanica 
22.Gephyrocapsa oceanica 


[ 注 ] 属 种 名 称 按 本 书 统一 用 法 . 对 原文 有 所 变动 。 


表 5 一 7 “现代 钙 质 超 微 化 石 的 抗 溶 次 序 


非 热 带 海区 


1. Emiliania huxleyi 
2.Cyclolithella annula 

3. Syracosphaera pulchra 
4.Cyclococcolithus fragilis 
ó.Helicosphaera carteri 
6.Syracosphaera sp. 
7.Umbilicosphaera sibogae 

8, Umbellosphaera sp. 
9.Rhabdosphaera sp. 
10.Gephyrocapsa ericsonii 
11.Gephrocapsa caribbeanica 
12.Cootolithus pelagicus 
13.Gephyrocapsa oceanica — 
14.Cyclococcolithus leptoporus 
15.Ceratolithus cristatus 





(Roth & Berger,1975) 





Hd 5—16 
CTH 4 M REA AR Bl SPE) (Bé, 1977) 
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TF OE AT FL SALE DR TE PY) APREN AE EH o RI US 


cof/eD ger 





fds--i7 BURP ORATOR sb m KR 
(Egi Bergor,1979) 


..G.ruber 2.G. bulloides 3.G.quinqueloba 
4.G.sacculifer 5.G.aequilateralis 6.G.glutinata 
7. N.dutertrei 8.G.menardii 9.G.truncatulinoides 
10. P.obliquiloculata 11.G znflata 12. N.pachyderma 

Hi 

5 

Tt 





图 5 一 18 — SC ERG NE f EER 
(CAU. Kennett, 1982) 


Q)Scvyphosphaera sp; — (2)Discosphaera tubifera; — (3)Cycloccolithina fragilis; — (4)Pontosphaera — gp. 
(5)Rhabdosphaera clavigera; (6)Cyclolithella | annula;(T)Umbellosphaera | sp.; | (8)Syracosphaera pulchra; 
(9)Helicopontosphaera kamptneri; (YOyZmiliania huxleyi; (11)Gephyrocapsa oceanica; (12)Ceratolithus cristatus; 
(13) Cyclococcolithina leptopora; (14)Coccolithus pelagicus; (16)Gephyrocapsa caribbgunica, 
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由 于 钙 质 超 微 化 石 的 纤 绍 性 ,其 属 种 组 会 内 溶解 作用 而 引起 的 变化 在 较 浅 的 水 层 中 就 已 发 生 , 它 

们 对 于 溶 跃 层 以 上 的 洲 解 作用 比较 壬 十 ;浮游 有 孔 虫 的 属 仲 组 合计 要 在 洲 跃 层 以 下 发 生变 化 , 因此 
适用 十指 示 较 深水 层 溶解 作用 的 差 引 .至 二 在 接近 CEDA, PRT FLIER IL PN K, Lb pcs 
DIRATE A ERAI D ht PS ORANA TALE N ELR TE, 故 党 要 用 此 类 超 微 化 三 或 底 档 有 孔 虫 来 指示 溶解 各 
ie. 

TOREA RKO IRA ULH JARE. PP EÈ BOR AHLT AEIR AE ER RI e HE LS 十 
分 费时 , Fo EB SL CAP ARE EL HE BRALA Eh, Dai (Rp JB 
Fp SEA ACAO «A SEC Th 3E PLAN AE, RA PH 

TRIE TAR VERRE, EAA DEl Murray 等 ( 1891) Red. FERRER IRL, T v 
°F (Hsü & Andrews,1970) 曾 提出 划分 五 个 溶解 作用 相 , 后 来 又 通过 Violanti 等 (1979) 在 南大 
了 西 洋 的 工作 为 这 五 种 相 的 划分 提出 了 实例 ( 表 5 一 5)。 这 些 溶解 相 的 划分 具 使 用 陆 流 停 居 沈 和 物 的 雪 
分 比 和 浮游 有 孔 虫 (>63 微 米 ) 的 百分比 现 甸 数据 ， 并 不 要 求 鉴 定 属 种 .统计 个 数 ,而 同样 取得 指示 深 - 
解 程度 的 效 休 。 

^o B6—8 深海 沉积 溶解 相 的 划分 标准 


Andrews (1970) 
TERA | 






Violanti et al., (1979) 






















































Hsu & 
l 陆 源 物 e HAR 陆 源 物 有 孔 虫 (之 63 微 米 ) 
| 1096 高 (理想 化 的 沉积 物 ; 
yuc i at f : 
cal 10% i , > 10% <10% | >6% 
oiy tic | 
Wis 机 E - | p. MS A | 
Oligolyti iù- 30% | <10% | <30% «b | 
ic p: | 
mU 5 T +- 
ieee 30—70% i <24% : 20—70 % | 通常 过 1% 
esolytic ! 
EEG Em Ü RE TEEN 
更 溶 相 | , a 
Pleistolyti | >70% R ei 
eistolytic i | - d 
ur 0 | WAL, f & CaCO, | 
Hololytic ! 





a ERO : 
(Vioianti et af., 1979) 


. AAR Li w 
有 了 筷 虫 未 受 溶解 , REKKE 0 
Hastigerina 保存 , 抱 球 虫 类 常 有 刺 R<5 94 一 10 


具 和 刺 型 多 于 无 制 型 ,5%< R «2596 «50 
有 孔 虫 组 合 的 均衡 度 [ 注 ] 最 高 .25%<R<50% 50~80 





溶解 作用 上 明显。 完整 沈 数量 > 碎片 数量 , R>50% 80~90 
碎片 数量 > 完整 完 数量 , PE TT FL OR SES P5 CRUCE FL >90 
45 M BR FLIR Be ht > PR E PD 0) >95 
| Xe EE WIR, da eb EE UG FL i >98 
| B Fy fs c FL a BAS >99 
ESRA Iy . 100 





[ 注 ] 均 衡 度 计算 公式 是 E—1-—) Pi 式 中 Pi 为 - -个 种 的 含量 比例 。 (Berger & Von Rad, 1972) 
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Berger 和 Von Rad (1972) 在 分 析 DSDP 第 14 航 次 的 钻 和 孔 样 品 时 ,采用 了 有 和 孔 虫 保存 状况 
的 六 定 虽 分 析 来 确定 溶解 相 , 总 其 可 分 十 级 ( 表 5 一 9), 由 .不 要 求 鉴定 到 种 ,分 级 的 标准 可 适用 于 整 
个 晚 第 二 纪 以 来 的 各 个 时 期 .需要 说 明 的 是 表 5--9 的 标准 只 适用 十 深海 相 , 代 则 以 钙 质 底 栖 有 蕊 虫 
比例 高 为 特征 的 "7 "8 "两 级 完全 可 以 是 末 经 洲 解 的 近 岸 浅海 相 , 胡 中 所 谓 “ 抗 溶 类 型 (及 )" 指 一 些 搞 
深 种 ,其 含 基 标 准 也 具 适 用 于 热带 .亚热带 ,因为 温带 组 合 中 G.truncatulinoides, G.inflata 增多 ， 
即使 在 未 溶 的 化 厂 群 中 R 值 由 高 。 

此 外 ,也 可 以 用 不 同 术 级 中 浮游 有 孔 虫 完整 让 和 碎片 的 重 晤 比例 (Berger，1979b). 或 者 样品 中 
有 和 孔 虫 的 个 数 (Olausson, 1971) 等 作为 溶解 作用 的 定量 标准 。 


三 . 力 解 石 溶解 旋回 


1947 ~ 1948 5E, S JURE BEAT f AB" (Albatross) 在 赤道 太平 洋 东 部 取 上 了 当时 最 长 的 
WIS AS, 首先 发 现 岩 芯 中 碳酸 钙 含 曼 的 变化 有 明显 的 周期 件 。Arrhenius (1952) 提出 赤道 太平 
洋 第 四 纪 地 层 中 有 九 个 碳酸 钙 旋 回 , 都 是 在 冰期 碳酸 钙 含量 高 ， 问 冰 期 碳酸 钙 含量 低 。 此 后 在 该 区 的 
工作 证 实 了 Arrhenius 的 结论 , Hays 等 (1969) 查 明 赤道 太平 洋 区 在 大 约 70 万 年 以 来 的 布 容 期 共 
有 八 个 这 样 的 旋回 (图 5 一 19)。 | 

类 似 的 碳酸 钙 旋回 ,后 来 也 在 其 他 大 洋 的 第 四 纪 沉 积 中 发 现 .印度 洋 的 情况 与 赤道 太平 洋 相 似 ， 
t ECL VK BH db b. OK AREY (Olausson, 1971); 大 西洋 的 碳酸 盐 含 量 却 是 在 冰期 时 少 , 间 订 
期 时 多 (Olausson, 1971; Gardner，1975), 和 太平 洋 形成 对 照 (图 5 一 20)。 
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Uu 
F 图 5 一 20 北大 西洋 (高 纬度 ) 与 赤道 太平 洋 第 四 纪 晚 期 地 


一 . 的 Ji 
Jih C EL A 
^ s e En CaCO; 百 分 含量 的 典型 曲线 
碳酸 盐 含量 (%) (Luz & Shackleton, 1975) 


H3 19 东 杰 道 太平 洋 第 内 纪 沉 积 中 的 CaCO; 旋 回 
(Hays et al., 1969) ] 
4: CaCO HA) hb ip HR ER 
fi:Ericson 浮游 有 孔 虫 分 期 
尽管 不 同 大 洋 中 CaCO, 含 量 的 变化 趋势 可 以 相反 , 但 是 都 显示 出 和 证 温度 旋回 步调 一 致 .赤道 
太平 洋 的 例 酸 盐 含量 和 海水 二 温度 时 反比 ,因此 氧 同位 素 值 指示 温度 升 高 时 , 浮游 有 和 孔 虫 溶解 指数 
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Ti SBR AR ETATE IT A rl. T] Au cee m ac AURI A EDR HY o 

AFARA RA As EREA el o DE SA TEBH RI n]. SA If, EDA IL 
种 与 气候 相关 的 内 系 影 响 奋 大 洋 沉 积 中 碳酸 钙 壳 体 的 百分比 。 

LEERDE CARA RR LUKBBIN AA A GRUSS, ue UE CR E TES 

2. li 8 ERIE vag E B HD" £e PEAS, cfs Bill DR oc A ep TE ENS ; 

3. it TEE «AHO TIRE UL f RETE e dnt BUYS CREE HB CRETA rli BAR]. 相应 好 深海 大 
PEN RARER TUE AL SHE 

LAREIRA EKAS FA A BE A Stk GE Dis, fep IKE EE IE HKR 
ThELTTRET. 

DEIR, ^C (e RUR V MCH TETTE SE SE FUA YES K^ UP CD: 的 含量 , 也 可 以 使 CCD X 
生 升 降 ,不 过 ,上 述 各 因素 表明 气候 变化 对 深海 碳酸 鲍 含 量 的 备 种 作用 共有 不同 的 方向 , 在 不 同 洋 区 
占 主导 地 位 的 因素 不 同 ,就 可 以 产生 人 不同 的 碳酸 此 旋回 ,注入 大 西洋 的 河流 流域 面积 其 广 , 它 比 太平 
洋 和 印度 洋流 域 而 积 的 总 和 还 多 一 倍 , 大 西洋 每 年 接受 的 陆 源 硅 . 钙 的 数量 相当 于 太平 洋 的 六 倍 左 
1i (Olausson, 1971), 因此 冰期 时 陆 源 沉 积 物 供应 增多 , 在 大 西洋 显得 十 分 突出 ,对 太平 洋 却 影响 不 
大 .同时 , 注 和 人 大 此 洋 的 腐蚀 性 较 强 的 南极 底层 水 ,控制 普 大 此 洋 底 的 碳酸 盐 溶解 作用 ,冰期 时 南极 底 
层 水 强化 使 得 碳酸 盐 沉 积 的 数量 显 若 减 少 .而 对 于 太平 洋 来 说 , 由 于 上 述 海面 升降 等 原 内 , 导致 冰期 
Hf CCD 下 降 ; 且 办 洋流 增强 ,使 钙 质 生物 生产 举 虐 升 ,于 是 产生 和 大 西洋 相反 的 趋势 ,因此 ,在 一 定 
程度 上 可 以 说 太平 洋 的 是 溶解 旋回 ,大 西洋 的 则 是 冲淡 旋回 (Seiboid & Berger, 1982). 

蜂 然 气候 影响 深海 钢 酸 盐 含 量 的 因素 在 各 海区 可 以 不 同 ,第 四 纪 碟 酸 盐 曲 线 就 不 仅 在 大 洋 之 问 
互 不 相同 .在 同 - 洋 区 内 也 是 以 有 所 不 同 , 例 如 南海 北部 近 3000 米 水 深 处 晚 守 新 世 以 来 的 沉积 中 , 馈 
酸 钙 含量 在 冰期 时 下 降 , 间 冰期 时 上 升 ,和 大 西洋 相似 而 与 太平 洋 相反 (图 5 一 21)。 此 例 反映 了 边缘 
海陆 坡 区 与 开放 大 洋 的 区 别 . 作 为 典型 的 边缘 海 ,南海 接受 珠江 等 河流 的 陆 源 沉积 物 在 冰期 大 量 增 
Jit, 央 而 碳酸 盐 含量 相对 上 下降 ( 汪 向 先 等 , 1986) 。 甚 至 在 同一 海区 ,碳酸 钙 含 量变 化 曲线 也 可 以 内 地 而 
异 .如 红海 南部 水 深 300 米 的 163 号 什 状 样 , 显示 出 在 上 晚 更 新 世 向 全 新 世 过 渡 时 碳酸 钙 含 量 刚 增 , 而 在 
红海 中 央 水 深 1200 米 左 右 的 165.166 吕 柱状 样 中 , 同一 时 期 的 CaCO: 含 是 反而 下 降 (Olausson, — 
1971，Fig.29.16)。 这 种 情况 在 环境 比较 均一 的 大 洋 不 应 出 现 , FEL 3 PR 3 T T TE CS 
[5] Hb, d, FA BR ES PA A d TTR A ANI] (Luz & Shackleton, 1975, Text-fig.7). 

BOGS TR PE ULIN ERR 5 y tic £X, (或 有 和 孔 贝 溶解 指数 曲线 ) 反 映 着 气候 旋回 , 而 气候 旋回 义 是 第 
四 纪 地 层 划分 对 比 的 基础 , 碳酸 钙 旋 问 就 身 然 成 为 重要 的 地 层 学 手段 。Thompson & Saito 
(1974) 提出 将 赤道 太平 洋 区 布 容 期 8 个 碳 钥 钙 溶 解 旋回 自 上 而 下 用 罗 己 数码 p~Vlp 作为 标记 进 
行 对 比 (图 5 一 22), 或 者 对 碟 酸 钻 含 量 曲线 上 的 峰 . 谷 用 阿拉 伯 数 码 冠 以 碳 地 伐 期 的 第 一 字母 作为 标 
记 ( 图 5 一 23), 如 布 容 期 的 碳酸 钙 低 值 自 上 而 玉 用 单数 Bi 一 B11 表示 ,高 值 肝 相应 的 双 数 表示 .第 四 纪 
碳酸 钙 旋 回 和 氧 同位 素 古 温度 旋回 一 伴 已 经 得 到 年 代 标 定 ,它们 同样 是 次 海 第 四 纪 地 居 学 和 十 海洋 
学 研究 中 的 常用 于 段 ( 表 5 一 10) 。 

四 .地 质 时 期 CCD 的 重建 与 升降 史 

洋 底 沉积 相 在 乖 向 (时 间 ) 上 的 变化 ,不 仅 与 CCD 的 变动 有 关 , 也 受到 洋 底 构造 沉降 的 影响 。 泣 
XY BEBE EET F8] Bi B SEI EPI. BS YE TEENS ICA Ri Prep (8 AIR, TERI E T PD a 
ci, KREIK, TERK DR BEC SC ERE UI Ws, cm TR SERE EE tr eng 
外 大 关系 ,在 一 般 情况 下 , AED AP UBI SES TE REN 2-3. TOR, il X i$ CCD 的 平均 深度 可 
ikas TA PUE, PS RE AY LBB Ee KE ES DLE TERE SE UE, di COD 以 后 PH 
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表 5 一 10 太平 洋 布 容 期 有 孔 旦 方解石 溶解 旋回 和 氧 同位 素 ; 晨 度 期 的 年 代 对 应 关系 
OR WE Sheckieton, 1973 


































方解石 旋回 Thompson, 9 '374 
3 EA PU g g Du ym 
旋回 界面 i iy TA mad | X TREO. 
x M UM ane ee ee st s: wwe cee am orm: ee EXE nn 
lp | ii x 2.5 | 1 一 2 13 
Hp 124 7 5,0 | 5-6 
Ifl p | 1303.0 | 7~8 
IVp 125.0 i 3— lu 
Vp 4253 5.0 | ii~ i2 | 
Vip 4855.0 o| ç ç Bu 
" GE Thompson, 1974 编 ) 
V28-239 
% ruber %Pullenatna 溶解 ta 9 8*0 G sacculiter 
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HS —22 bk EIE Va 239] AREE RI FL dun fe den ol A e Thompson, 1976). 
ALD EA OS MLB WE, COD BTR AA OO ARER R B/M 71 EZ E ME YEER, EAO HELER 
RG ruber DRTE GAIA P.obliquiloculata (ANTR po 152) E sc E) c EE fe jdn 
上 部 只 锡 硅 质 或 粘 上 沉积 .在 远离 背 顶 的 深海 铅 并 中， 本 以 和 网 到 由 老 而 新 的 过 性 序列 为 :玄武 寡 一 窗 
含 金 属 的 沉积 物 一 碳酸 盐 沉 积 物 一 帖 主 和 或 人 对质 沉 程 物 ( 图 5 一 24)。 这 种 随 板 决 扩张 而 造成 的 地 居 
相 变 序列 , 被 称 为 "板块 地 屋 学 ”(plate stratigraphy)(Berger and Winter, 1974), Ab a F 
CCD 的 重要 依据 ， . 
Viti st P EUR TABOR KAE Ip GC RUP IC A, FE TE ECOLE SRE al 
过 补偿 深度 的 年 龄 , TAREAS EROR Dr BTE AC FE A ER y IK D. s atiEAbTÉnNE; CCD (fi. HE TRIS 
探 站 位 现代 洋 底 的 水 深 是 已 知 的 , 棋 据 水 深 … 年 龄 关系 曲线 (图 5--25), 可 以 未 出 该 处 洋 底 形成 以 来 
任何 时 期 的 碳水 深 . 试 举 深 海 钻 拱 14 航次 1557 129225 4 LE Petre ok R360 oR, AL 
二 400 米 ,沉积 层 底 部 的 咎 龄 为 10500 方 御 , 钙 质 汽 和 物质 部 的 年 齿 为 9000 e aA FEAE. PLEA 
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图 5 一 24 BTA AT S AS SU 
GHI. Kennett, 1982 XE 71 'u vor E; 8 LRA COD 的 波动 造成 
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图 5 一 25 ”利用 深海 钼 者 资 料 与 洋 底 深度 一 全 龄 关系 曲线 人 确定 古 . CCD 
(Berger and Winterer,1974) 
KEJA IIT SAL BU CRLF E as 15 HERE RU S BUT 9 CLE DURUST EAE A i f 
TR RPO. SIIEAR KR E. SUE Ka dan 
Qt ER c 10500 27 A le^ 上 中 将 项 部 ,随后 向 洋 缘 扩张 推移 并 伴随 着 下 沉 , 4 9000 J7 AE TTT RE 
过 CCD 换 点 之 ,9000 万 年 前 该 处 洋 底 位 上 COD 上 根据 该 井口 前 的 水 深 (5360 米 ), 除 去 沉积 层 厚 
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ELE En nE P3) OLDER] So T9). ie RELUK DR — 1 8? XE B £k, COLERE ELE ) 就 可 以 求 击 9000 
JI ^F fii FH Alb TE RC vh ZK DR. rH EC 23:03, 9000 77 4E rij A B6 F3 3E TE, 中 大 西洋 的 古 CCD 25 3500 
米 ( 图 5 一 25, FE). tr AE HS B Te EJ E UC PEAR HIST rei 29 EC 304 88300 OK, 98| 9000 万 年 前 的 古 
CCD Mui “iene F 3800K, ELK CCD 1000 $2.18 5—25 T ES pz, DU Jg TAE ATES 3 
RU 15 5741 p üs LS fi Fat ADE, Mo Ap 89212100 71 ^F, E BEDUBUZ d Sé th AR A 
JR, FÉ 140 OK, 5 LOUER ER V k T-ARA E. aps de TS ri Ej ili C3 PT ER fo 0) ^1: 6 £^ 
231100 77 5E ftt 1500 77 tf. HE E XR JE T, 1d EG EB A A PE TÉ TS RATE E1100 77 4E Bj fr] CCD 
为 3500 米 ,1590 广 年 前 的 上 右 CCD 29 3300 Æ. BAKED SELBE TE PB RES CCD UJ. 
ERS 1100 — 1500 方 年 前 接受 褐 粘 上 沉积 期 则 , 洋 底 位 于 较 浅 的 补偿 深度 之 下 .此 后 CCD 逐渐 加 
深 ,1100 FLAS IAAT ENE F CCD 之 上 , 椒 据 问 样 的 原理 ,利用 一 系列 深海 钻井 的 资料 ,就 可 以 
得 出 不 同 海区 不 园 ' 代 的 CCD 值 ,进而 编 绘 出 各 海区 CCD 的 变化 过 程 (图 5 一 26)。 
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图 5 一 26 人 太 半 洋 . 大 西洋 .印度 洋 中 生 代 晚期 以 来 CCD 的 变化 曲线 和 
HA ES RRC EE AB 
(Kennett. 1982 # Van Andel 1979 4) 


HH SORA RARE OR TPC UL BUS be BRR A, 故 难以 重建 时 中 后代 以 前 的 CCD bis. 
PAS— 261% Aas AE RIL LATERI CCD 变动 史 , 在 这 期 间 ，CCD 的 升降 变化 十 分 强烈, 最 
ABER 2000 HATED WL, HEARS ATE CCD WITTE AIA ELES, BH ELA 
4 XU Fed) EA EAI CCD 较 浅 ,一 般 在 3600 余 米 上 下 . 始 新 世 时 CCD 亦 浅 ,在 太平 洋 约 为 3200 
米 .印度洋 约 3009 米 . 浙 新 世 CCD 加 深 ,到 渐 新 世 森 ( 约 3800 万 年 前 ), 太平 洋 区 CCD 又 降 至 4500 
米 , 调 在 印度 洋 和 大 此 洋 下 隆 过 程 比较 和 组 .中 新 世 早 期 CCD 仍 深 , 到 约 1000~-1500 万 年 前 回升 到 
三 干 余 米 , 在 变动 曲线 上 形成 一 个 峰 。 接 普 急 剧 下 降 到 现在 的 4500~4900 米 , 达到 历史 上 CCD 的 最 

ER A AIA CCD 变化 曲线 相似 ,中 ,新 生 代 CCD 的 及 降 原 因应 当 从 全 球 性 因素 中 去 
$e. METS —-26 LA TE. COD 升降 曲线 与 和 界 洋 而 曲线 大 致 闭 行 ,事实 上 这 两 者 又 都 与 温度 
mS S21 SEER a A HH. CCD 也 相应 抬 高 . 冷 期 时 洋 面 干 降 CCD 和 村 应 降低 ， 
这 在 过 一 十 万 中 米 的 变 冷 过 程 中 让 为 明显 .为 什么 这 三 者 之 间 在 在 着 相关 联系 ? 公 今 尚 无 完满 的 答 
$K Berger RAGE CCD 与 浅海 面积 的 关系 , 即 气候 瞬 期 海 侵 ,浅海 叫 积 增 大 ,做 又 盐 大 基 沉 积 
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浅海 区 ,相对 减少 了 大 洋 CaCO,; 的 供应 ,二 是 COD 上 升 , 富 和牛 代 晚期 到 始 新 直 和 中 新 志 中 期 应 属 
FRE sc. ix HRS HUE BE CE fi. ALE CCD 下 降 期 碳酸 钙 供 应 应 当 增 加 . 供 再 实 
上 在 CCD 下 降 的 渐 新 世 碳酸 盐 沉 积 速率 二 是 低 的 .可见 单 用 物质 平衡 的 模式 难以 解释 COD 升 
降 的 原因 . 另 一 个 值得 考虑 的 因素 是 浮游 生物 牛 产 率 的 变化 ,在 生产 率 高 的 户 亚 纪 、 始 新 世 等 时 期 大 
量 CaCO; 用 十 完 休 , 使 大 洋 水 CaCO; 更 不 饱和 ，CCD 十 是 上 升 ,而 CCD 较 低 的 渐 新 世 生 产 率 也 
i fg. b». CCD 的 升降 还 可 能 与 洋流 格局 有 关 , 如 渐 新 世 初 CCD 急剧 下 降 可 能 是 因为 南极 底 
屋 水 (AABW) 开始 形成 ,促进 世界 大 洋 海水 对 流 , 从 而 使 深层 海水 中 的 CO, 减少 .沉积 速率 也 会 影 
4j CCD 的 升降 ,如 近 一 千 方 年 来 CCD 的 下 降 与 沉积 速率 培 加 有 关 。 据 统计 .第 四 纪 的 沉积 速率 比 
新 牛 代 共 他 任何 寺 期 的 最 高 人 超出 一 倍 (Worsley & Daries, 1979); 相反 ，CCD 的 抬升 期 深海 
HNE A Imam. 
第 五 节 ”二 氧化 硅 


住 足 地球 上 最 直 窗 的 元 素 之 --. 足 造 岩 仿 物 中 的 主旨 成 分 ,所 以 有 大 量 的 佳 因 风 化 剥蚀 作用 自 
陆地 携 人 海洋 ,海水 中 的 硅 侍 二 氧化 硅 出 现 ,沉积 时 主要 形成 无 定形 的 含水 二 氧化 硅 贡 佛 扯 
ASIO; nH2O). 为 了 解 二 氧化 待人 在 海水 中 循环 和 深 解 的 历史 ,需要 首先 人 钱 究 二 氢化 硅 在 海水 中 的 
f£. 


一 .在 海水 中 的 分 布 


和 CaCQs 人 不 同 ,海水 中 的 Si0, 从 表层 到 洋 底 均 处 于 不 饱和 状态 .因此 ,海水 中 的 佳 质 况 体 如 无 有 
机 质保 护 就 会 被 洲 估 , 而 海洋 中 形成 的 蛋 户 右 沉积 是 一 种 生物 过 程 . 据 苏联 Lisitzin 的 资料 (1971), 世 
界 人 洋 表 层 每 公升 海水 中 含 二 氧化 硅 在 0.13 一 1.09 党 克之 问 , 其 中 溶解 在 海水 中 的 二 氧化 硅 是 悬浮 
在 水 二 生物 成 内 一 氧化 硅 的 5 至 15 倍 ,这 些 悬 浮 在 海水 中 的 生物 成 央 二 氧化 硅 首 先是 硅 菠 , 096. 
有 时 高 达 90% ,其 次 是 放射 虫 以 及 硅 共 菠 等。 

海水 由 溶解 的 一 氧化 硅 有 以 下 凡 种 来 源 。 首 先是 河 痪 带 入 的 大 陆 岂 化 产后 的 SiO, 估计 每 年 
为 4.3 亿 吨 ; 海 底 热 水 作用 产生 的 .氧化 硅 不 过 是 它 的 二 分 之 一 或 三 分 之 一 ;海底 低温 反应 产生 的 溶 
角 S RUE, 包括 组 莫 石 导 通 的 溶解 ,人 洋 辫 武 尾 的 低温 变化 ,和 健 悄 二 氧化 侍 颗 粒 的 低温 变化 它们 
所 提供 的 溶解 储 总 量 吕 多 于 河流 携 人 的 遐 . 在 海水 中 ,溶解 二 氧化 侍 被 生物 固定 为 骨骼 , 仁 每 年 所 用 
人 的 Si9: 为 河流 扒 入 其 的 40 一 75 倍 :生物 对 乒 在 软体 氧化 腐 解 时 硅 质 过 也 很 快 被 溶解 ,致使 95% 的 
什 质 号 般 在 到 达 海底 前 业已 淤 去 , 剩 下 的 体质 过 还 继续 浴 解 , 尤其 在 海底 这 种 作用 仍 在 进行 .能 够 从 
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海水 中 沉积 下 来 的 二 氧化 硅 , 主要 是 牛 物 奎 质 充 体 的 埋 莫 作用 ,估计 每 年 达 10.4 亿 吨 :此 外 河口 区 的 
无 机 豚 附 作用 约 计 每 年 49.4 亿 吨 (Reath,1974)。 二 气 化 硅 在 海水 中 的 循环 ,如 图 5 一 27 Frog. 

在 大 洋 水 层 系 下 前 而 中 , 表 慨 海水 中 的 溶解 二 氧化 硅 央 被 硅 藻 等 浮游 生物 大 其 了 吸取 而 含量 最 低 ， 
而 大 洋 深 处 由 于 沉积 物 中 硅 质 此 能 的 溶解 扩散 所 用 ,溶解 二 氧化 硅 的 含量 反而 增高 .内 此 ,溶解 SiO。， 
的 含 虽 曲线 呈现 出 随 水 深 而 增 大 的 总 趋势 (图 $--28) .这 种 垂 向 分 布 的 趋势 还 与 大 洋 海 水 的 牌 直 分 层 
有 大 ,如 北大 西洋 的 表层 水 Si0s 含 虽 最 低 , 中层 水 中 含 昌 增高 ,北大 西洋 深层 水 中 又 略为 减低 ,而 在 
南极 底层 水 中 含量 最 高 (Heath，1974) .同时 ,不 同 详 区 海水 中 的 SiO; 含 基 亦 有 差别 , 如 太平 洋 的 海 
水 由 于 年 龄 较 大 西洋 的 海水 老 , 从 海底 硅 质 壳 体 溶解 效 得 的 SiO: 较 多 ;因此 SIOS EKAR, 
这 在 图 5 一 28 中 也 可 以 看 出 。 





OW SX 


N 南大 西洋 
图 5 一 28 ”太平洋 和 大 西洋 海水 中 浴 解 二 氧化 健 含 其 的 垂直 前 面 
(Heath,1974). 


STOP UU 


Gt Rn oy AR P0 rt aE, HT AOKCT d BOB SERE HC CE BO Pe FE s 
与 粘土 的 共 牛 关系 等 途径 , 先 求 得 非 生物 成 因 SiO: 的 含量 并 将 其 从 沉积 物 总 的 SiO， 含 量 中 减 去 ， 
从 而 得 出 生物 蛋白石 的 含量 (Leinen,1977;Brewster,1983).。 据 Lisitzin(1978) 估 算 , 现代 大 洋 表 层 沉 
积 中 无 定形 二 氧化 硅 的 含量 分 布 如 图 5 --29 所 水 .图 上 可 以 看 出 三 个 明显 的 富 集 带 ; 坏 南极 带 、 赤道 太 
平 阅 带 和 北 太 平 洋 带 ,如 果 将 上 述 分 布 和 硅 质 浮游 生物 的 生产 沸 分 布 图 相 比 (图 5 一 30), 就 很 容易 发 
现 两 者 之 间 的 密切 联系 , 洋 底 表层 沉积 中 生物 成 因 和 蛋白 右 的 富 集 带 ,恰好 出 现 于 硅 质 译 游 生物 高 生 | 
产 率 带 之 下 l 

AP RMR TE UC Er A Ek PASE R 28$ DC. PREM LARP. i 
FE Y00~ 2000 TÆ, 其 北 缘 在 南极 辐 合 区 (Antarctic Convergence), 向 南 逐 渐 过 滤 为 冰 海 沉积 分 布 
区 .世界 大 洋 大 约 75% 以 上 的 蛋白 石 沉 积 在 环 南极 带 , 沉积 物 中 以 硅 蔬 为 主 的 硅 质 生 物 壳 体 可 占 沉 
积 物 重量 的 70%. 环 南极 带 有 强 询 的 上 升 流 发 育 ,来 自 南极 或 狗 绕 南极 的 强风 将 表 乱 水 马 向 免 面 ,而 
由 富 伟 营养 元 素 的 中 层 水 上 升 补偿 ,造成 特别 高 的 生产 沸 , 蛋 白石 沉积 速率 高 达 0.02 克 /平方 原 米 
千年. 在 太平 洋 赤 道 带 , 由 于 杰 道 附近 海面 风 的 不 对 称 性 导致 表层 海水 辐 散 , 随 之 形成 强劲 的 上 升 流 ， 
也 造成 高 生产 率 . 与 环 南极 带 不 同 ， 此 带 的 硅 质 沉积 物 以 放射 虫 为 主 , 和 蛋白石 沉 积 速率 仅 0.00009 克 / 
平方 厘米 .千年 .与 此 带 相 邻 的 深 洋 区 和 由 于 生产 率 低 , 洋 底 表层 放射 虫 软 泥 被 福 色 粘土 所 取代 . 北 太 
平 洋 带 还 包括 鄂 翟 次 克海 .日 本 海 和 白 令 海 在 内 , 表层 沉积 中 硅 质 骨骼 一 般 只 占 沉 积 物 重量 
的 10~20% 以 下 ,很 省 有 超过 30% 的 .此 带 也 是 硅 藻 的 高 生产 率 区 ,但 由 于 陆 源 碎 悄 物 供应 过 多 等 原 
天 ,沉积 物 中 硅 质 骨骼 的 含量 并 不 高 .在 上 列 三 带 之 间 的 广 阐 大 洋 , 社 质 浮游 生物 生产 率 和 沉积 物 中 
硅 质 壳 体 所 占 比例 都 相当 低 。 : . 
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图 5 一 30 世 界 大 洋 表层 海水 中 硅 质 浮游 植物 吸取 溶解 二 氧化 硅 的 速率 ( 克 / 平 方 厘米 .千年 ).。 
(Schrader & Schuette,1981, 据 Heath,1974 改 编 ) 。 
由 此 可 见 ,深海 沉积 中 蛋白 厂 与 方 解 右 的 分 布 有 着 混 本 不 同 的 机 理 :方解石 的 分 布 主要 由 化 学 
作用 (海洋 溶解 作用 ) 控 制 ,蛋白 右 的 分 布 则 主要 受 生物 人 F 用 (浮游 生物 生产 率 ) 支 杞 .因此 ,两 者 在 地 
层 中 的 变化 反映 着 古 海水 历史 的 不 同 侧面 。 


三 , 硅 质 骨骼 的 溶解 作用 


在 海水 由 ,Si0: 和 CaCOs 的 溶解 度 都 受 温 度 和 上 庄 力 的 影响 ,然而 两 者 的 趋势 恰好 相反 .水 温 越 
高 ,CaCO; 的 溶解 度 越 小 ,SiO; 的 溶解 度 却 越 大 ;上 庄 力 越 高 ,CaCO; 的 溶解 度 越 大 ,Si0, 的 溶解 度 却 越 
小 .加 上 海水 表层 由 于 硅 质 浮游 生物 的 大 量 繁殖 , 被 提取 的 SiO: 更 多 , 因此 , 虽然 整个 海水 层 中 SiO， 
都 不 饱和 ,但 表层 的 不 饱和 尤其 严重 , 这 和 CaCO: 的 不 饱和 程度 随 水 深 加 剧 的 趋势 正好 相反 (图 5 一 
SD .可 见 对 于 一 氧化 硅 来 说 ,不 可 能 存在 象 碳酸 钙 那样 的 “补偿 深度 ”。 
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0 MARKAK 0 折 解 程度 增 大 
图 5 一 31 放射 贝 和 浮游 有 孔 虫 的 溶解 程度 与 水 深 关系 对 比 图 
(Berger,1976), 据 大政 洋 中 部 试验 数据 作出 , 示 侍 质 光 体 溶解 作用 在 浅水 区 坡 曲 . 钻 质 完 体 溶解 作用 在 深水 近 洋 底 区 最 强 ， 
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的 总 种 数 过 多 ( 约 超过 百 种 ),? 选用 了 .20 个 溶解 性 能 相近 ,易于 鉴定 的 类 别 作为 标志 , 其 余 种 均 忽 路 . 
不 计 . 这 二 十 个 类 别 列 在 表 5 一 11 中 .经济 解 试验 后 ,将 某 一 类 溶解 前 的 个 数 除 以 溶解 后 的 个 数 ， 所 得 
之 商 便 是 该 类 的 抗 溶 系数 Vi. 然 后 将 Vi 值 代入 下 式 ， “20 
DI=— a ae 

AP DI 为 硅 质 化 石 组 合 的 溶解 指数 ， Ni 为 第 类 的 化 石 个 数 ， Vi 为 该 类 的 抗 溶 系数 .DI 值 越 大 ,说 明 
该 组 合 所 受 的 溶解 作用 越 强 .从 赤道 东 太 平 洋 的 分 析 看 , 水深 较 大 处 (>4000 米 ) 的 DI 值 反而 较 浅 
处 (<3000 米 ) 为 小 , 即 深 处 的 溶解 程度 反面 比 浅 处 小 ,可 见 ,控制 硅 质 微 体 化 石 保存 状况 的 主导 因素 
并 不 是 深度 .Riedel(1959) 认 为 硅 质 微 体 化 石 之 所 以 保存 不 佳 或 缺失 是 由 于 沉积 速率 低 , 在 沉积 速率 
不 足 1 一 2 毫米 /千年 时 便 出 现 这 种 情况 .但 这 种 低沉 积 速率 区 通常 也 处 在 低 生 产 率 的 表层 水 之 下 ,所 
以 主要 原因 还 在 于 生产 率 等 因素 .另外 , 水 动力 搬运 作用 也 可 以 将 细小 的 硅 质 化 石 从 沉积 中 搬运 出 
X 使 沉积 中 硅 质 化 石 组 合 的 DI 值 发 生 改 变 (Johnson,1974)。 


四 .大 洋 生 物 硅 质 沉积 期 和 燃 石 形成 


地 质 历 史 时 期 里 ,海水 中 溶解 Si0, 的 含量 是 不 是 也 和 CaCO, 一 样 ,有 过 急剧 的 变化 ? 

Grunau(1965) 和 Ramsay(1973) 早 就 指出 , 无论 在 裙 锌 山脉 或 者 在 洋 底 ,都 可 以 发 现 生 物 成 因 的 
. 硅 质 沉积 形成 于 一 些 特 定 的 地 质 时 期 .从 古 远 漳 沉 积 的 露头 前 面 看 , 上 侏 罗 统 是 最 明显 的 生物 硅 质 
沉积 形成 期 .在 世界 各 地 , 包括 美国 的 阿拉 斯 加 和 和 加利福尼亚 , 墨西哥 ,委内瑞拉 波多黎各 .摩洛哥 、 
法 国 .意大利 ,希腊 ,土耳其 叙利亚、 伊朗 和 日 本 都 见 有 有 晚 侏 罗 世 的 生物 硅 质 沉积 。 显 生 宙 主要 的 生物 
硅 质 沉积 期 ， 如 图 5 一 32 所 示 。 





图 5 32 BE EEEE SEE ER IR 
(Steinberg, 1981). MA4 物 硅 质 沉积 期 
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生物 硅 质 沉积 期 的 出 现 , 有 以 下 岗 种 解释 ;或 因 这 些 时 期 对 企 质 沉积 特别 有 利 , EERE 
的 ;或 者 是 当时 大 洋 SiO， 的 平衡 与 今 不 同 ,是 物质 来 源 决定 的 .对 此 需要 作 其 体 的 分 析 。 

如 前 所 述 ,海水 中 SiO; 的 循环 主要 由 生物 因素 所 控制 ,而 最 终 进入 地 层 的 生物 成 因 SiO; 在 数 鞭 
上 应 与 输 和 人 海洋 的 SiO: 相 -- 致 海水 中 SiO: 的 输入 主要 受 两 方面 影响 :一 是 气候 荡 化 可 以 影响 风化 
作用 和 河流 携 人 大 洋 的 SiO:. 一 足 海 底 扩 张 速度 可 以 影响 热 液 作用 输入 海水 的 SiO， 可 能 还 影 啊 到 
海底 风化 作用 向 大 洋 握 供 的 溶解 Si0;, 就 沉积 条 件 来 说 ,在 浮游 生物 生产 率 较 高 的 地 区 ,海底 沉积 物 
中 SiO, 的 百 分 含量 主要 取决 于 钙 质 沉积 物 或 碎 悄 沉积 物 的 稀释 作用 .CCD 的 上 升 可 以 使 CaCO; 从 沉 
积 物 中 除去 ,相应 地 提高 了 SiO: 的 百分比 ;而 海 退 时 剥蚀 速度 升 高 ,进入 大 洋 的 陆 源 碎 层 增 多 ,从 而 
使 $10 的 相对 含量 降低 .在 显 生 宙 历 史上 , 海 侵 期 大 体 相当 于 气候 暖 期 , 当时 河流 携 人 海洋 的 Si0, 增 
多 ,CCD 又 趋 于 上 升 ,于 是 大 洋 收入 的 溶解 SiO;, 相 对 增加 ; 此 外 , 海 侵 期 又 往往 伴随 着 洋 峭 扩张 速度 
HX, 扩张 的 加 速 使 热 液 作用 愈加 活跃 , 从 而 使 输入 大 洋 的 Si0, 增 多 , 于 是 有 大 量 生物 成 因 SiO0, 沉 积 
出 现 (Steinberg,1981). 可 见 ,地 质 历史 上 大 洋 水 中 SiO, 的 含量 是 在 变动 的 ,其 变动 与 海面 升降 相 
关 ( 图 5 一 32), 当 然 ,即便 在 同一 时 期 里 , 硅 质 沉积 的 强度 亦 因 地 而 异 。 中 新 迄 早 、 中 期 交界 ,在 北大 西 
洋 西 侧 是 硅 藻 堆积 期 ,而 在 北大 西洋 东 侧 , 硅 质 沉积 却 十 分 罕见 其 至 让 如 , 这 可 能 是 东 侧 表层 海水 生 
产 率 低下 , 底层 海流 强烈 所 致 (Baldauf & Palmer,1986). 总 之 , 这 方面 的 深入 研究 将 为 上 古 海洋 环境 
的 变迁 提供 一 方面 的 重要 依据 。 

大 洋 硅 质 沉 积 中 颇 引 人 注 日 的 是 燃 石 结核 和 燃 石 层 .深海 沉积 中 含有 燃 石 ,是 DSDP 早 期 航次 的 
重大 发 现 之 一 ,还 曾 给 早期 的 深海 销 并 工作 带 来 过 技术 上 的 困难 。 

深海 钻探 表明 ,各 大 洋 舍 地 中 都 产 有 烽 石 , -- 般 在 海底 数 百 米 以 下 出 现 .从 沉积 组 合 看 , 只 是 一 
小 部 分 硅 质 沉积 变 成 了 燃 石 ,而 其 余 仍 为 未 固 结 的 沉积 物 . 洋 底 含 燃 石 的 沉积 物 从 侏 罗 纪 以 来 都 有 
发 现 ， 但 主要 出 现在 始 新 世 末 以 前 的 地 层 中 。 深海 钻 孔 中 揭露 的 始 新 世 地 层 , 至 少 有 -二 分 之 一 剖面 或 
多 或 少 地 含有 料 石 ,而 渐 新 世 以 来 突然 减少 .这 种 突然 减少 究竟 反映 了 古 海 水 化 学 上 什 公 样 的 重大 
变化 , 尚 待 今后 的 研究 查 明 (Kennett,1982)。 

关于 深海 妖 石 的 形成 机 理 和 物质 来 源 ， 存在 着 种 种 不 同 的 假说 和 争论 , 比如 其 SiO: 的 来 源 就 有 
火山 作用 ,成 宕 作用 ( 蒙 托 石 转化 为 伊利 石 时 析出 Si0;) 和 和 生物 绰 白 石 三 种 假说 , 其 中 以 生物 来 源 说 
流传 最 广 .无 论 如 何 , 料 石 和 硅 质 沉积 密切 相关 ,而 洋 底 硅 质 沉积 主要 是 生物 来 源 ,这 是 不 容 置 疑 的 
事实 .而 且 , 时 代 较 新 的 嫌 石 多 分 布 在 上 述 硅 质 浮 游 生 物 高 生产 率 带 。 看 来 , 料 石 的 大 量 形成 应 当 反 上 映 
某 种 古 海洋 学 事件 ,可 能 与 进入 深海 区 的 奈 质 组 分 急剧 增加 有 关 . 对 于 始 新 世 中 期 和 晚 白垩 世 秀 右 
-的 形成 ,Berger(1974) 认 为 与 海 侵 有 关 。 如 前 所 述 , 海 侵 时 大 量 CaCO;, 堆 积 于 浅海 ,输入 大 洋 的 陆 源 
碎 悄 物 减 少 , 因而 海水 中 和 深海 沉积 中 SiO: 都 相对 高 集 ; 而 海 退 时 (如 渐 新 世 ) 大 洋 相 对 地 言 CaCO，， 
贫 SiO0,. 这 样 , 料 石 的 形成 应 为 眶 期 .不 过 对 此 仍 有 不 同 看 法 ,也 有 人 认为 深 海 料 石 应 形成 于 凉水 时 
期 ( McGowran,1978). 

关于 深海 硅 质 沉积 何 时 和 如 何 转 化 为 燃 石 , 大洋 地 层 中 的 燃 石 与 周围 造山 带 地 层 中 的 燃 石 层 关 
系 如 何 , 至 今 尚 缺乏 一 致 的 认识 (ijimna et al.,1983)。 从 太平 洋 DSDP 第 62 与 69 航 次 在 赫 斯 海 隆 . K 
平 洋 中 央 出 脉 和 哥斯达黎加 裂 谷 南 翼 的 调查 结果 看 , 深海 赚 石 主要 为 结核 状 或 透镜 体 状 , 常 产 于 厌 
岩 和 加 垩 层 中 或 产 于 其 上 ,应 由 铬 质 或 粘 上 质 沉积 被 SiO, 交 代 而 成 ,太平 洋 向 围 造山 带 (如 哥 斯 达 黎 
加 ,加 利 福 内 亚 、 阿 拉 斯 加 等 ) 所 户 为 条 带 状 燃 石 层 ,很 少见 与 灰 岩 共生 , 系 硅 质 软 泥 .次 深海 粘土 . 火 
出 灰 或 砂 层 通过 成 岩 作 用 形成 (Hein et al.,1983). 在 硅 质 软 泥 沉 积 形 成 后 , 硅 质 生物 骨 能 和 过 体 进 
一 步 被 溶解 , 硅 药 ,放射 虫 等 生物 结构 逐渐 消失 ,SiO0, 转 移 到 软 泥水 中 , 当 软 泥水 中 存在 着 Si0, 的 浓 


度 梯度 时 ,SiO; 可 沿 裂 阶 或 通道 从 一 处 迁移 至 男 一 处 结 般 出 来 .推测 如 果 有 石英 颗粒 作为 种子”( 它 “ 


的 溶解 度 很 小 ),SiO, 就 更 易于 迁移 至 石英 处 号 出 , 最终 可 形成 燃 石 结核 ,通常 ,这 种 迁移 的 距离 很 
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小 ,输送 量 也 很 有 限 , 故 赫 石 的 生长 速度 相当 缓慢 .在 深海 地 层 中 , 浙 新 世 以 来 ,特别 是 更 新 世 的 焰 厂 
十分 少见 可 见 糖 右 的 生长 乱 经 廊 一 定时 间 。 有 的 学 者 强调 , 在 几乎 没有 硅 质 生物 残 体 的 火山 灰 或 火 
出 源 沉积 物 中 , 也 见 有 媒 右 夹层 ;推测 这 种 炎 石 来 源 于 火 册 玻璃 (主要 由 非 晶 质 SiO; 组 成 ), 经 及 玻璃 
ERIE RET. 0| 

RIS CURES, II" POR PTS A AR, 因此 可 以 将 硅 质 沉积 与 
. 嫌 石 的 形成 环境 按 板 块 的 发 育 阶段 加 以 分 类 ,这 种 分 类 可 用 来 判断 烧 石 层 或 硅 质 沉积 所 反映 的 板块 


运动 阶段 (Siever,1983)。 


以 上 我 们 分 别 前述 了 占 海水 化 学 的 几 个 方面 ,但 是 在 研究 工作 的 实践 中 必须 牢记 :海水 是 一 个 
整体 ,各 种 化 学 成 分 之 间 有 着 * 牵 一 发 而 动 全 身 " 的 密切 关系 。 在 新 生 代 的 海水 中 ，CCD， .683C,Sr 同 位 
素 成 分 一 直 有 明显 的 变动 , 而 Li/Ca 与 Sr/Ca 等 比值 却 相 当 稳 定 .对 于 其 中 某 一 项 化 学 特征 的 变化 ,: 
很 容易 用 某 种 因素 加 以 解释 .如 河流 的 流入 量 ,大 陆风 化 作用 , 洋 底 热 液 作 用 的 变化 等 等 .但 是 某 一 
项 因素 的 变化 必然 涉及 海水 多 种 化 学 成 分 的 变动 .努力 寻求 能 解释 所 有 这 些 变 化 历史 的 模式 , 是 当 
前 十 海水 化 学 研究 中 面临 的 课题 (Delaney & Boyle,1986). 
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第 六 章 ”十 海洋 生产 率 


以 上 几 章 ,我们 讨论 了 古 海洋 学 物理 和 化 学 方面 的 问题 , 除 此 以 外 , 还 有 一 个 重要 而 复杂 的 方面 
一 一 生物 古 海洋 学 。 古 海洋 中 生物 的 演化 和 生产 : 率 的 演变 历史 , 不 仅 对 于 海洋 的 物理 ,化 学 条 件 产生 
影响 , 而 且 是 理解 洋 底 沉积 机 理 和 沉积 仇 产 分 布 规 律 的 重要 内 素 。 占 海洋 学 的 生物 方面 比 其 物理 、 
化 学 方面 的 研究 更 加 复杂 , 要 求 沉积 学 、 古生物 学 有 机 地 球 化 学 、 同位素 化 学 等 多 学 科 的 合作 , H 
究 方法 和 研究 成 果 都 不 如 物理 , 化 学 的 二 海洋 学 来 得 成 熟 。 然 而 , 由 于 十 海洋 生产 率 在 理论 和 实践 
上 的 重要 性 , 近年 来 有 关 的 研究 迅速 增多 , 估计 在 若干 年 后 将 会 取得 重大 突破 , 值得 我 国 科学 工作 者 
密切 注意 。 . 
大 洋 的 生物 生产 率 主要 属于 浮游 生物 , 因此 关于 十 海洋 生产 率 的 讨论 先 要 从 大 洋 中 浮游 生物 的 
整体 演化 谈 起 。 


第 一 节 ”浮游 生物 的 演化 


据 人 们 迄今 掌握 的 资料 , 地 球形 成 于 大 约 45 亿 年 前 。 当 时 地 球 的 大 气 层 是 一 种 还 原 态 的 气体 ， 
E Hobo 氨 与 水 蒸气 等 组 成 。 由 于 没有 氧 . 自然 也 不 存在 阻挡 紫外 线 的 臭氧 层 。 强 烈 照 射 的 紫外 
线 , 加 上 闪电 、 火山 爆发 等 自然 车 力 , 为 原始 大 洋 的 化 学 演变 提供 了 能 量 。 约 在 地 球形 成 10 亿 年 后 
的 化 学 演化 阶段 后 期 , 在 原始 海洋 中 , HT A. PRR AREA KER SRB HLS, 
继 之 形成 了 具有 新 陈 代谢 功能 的 蛋白 体 , 形成 了 具有 生命 的 原 和 牛 体 (protobiont)。 最 初 的 生命 是 异 
养 型 的 。 因 为 在 地 球 历史 的 早期 , 地 表 由 还 原 态 的 大 气 笼 单 着 , 空气 中 没有 游离 的 氧 。 当 时 的 生命 
是 在 厌 氧 的 异 养 环境 中 生活 。 它 们 从 原始 大 洋 获 取 有 袖 物 , 通过 庆 氧 呼吸 获取 能 量 。 近 年 来 在 东 太 
平 洋 海 隆 和 加 拉 帕 戈 斯 裂 谷 等 洋 底 热 液 区 发 现 的 特殊 动物 群落 , CLEA RR, UK, 长 达 3 OK IF 
类 管 等 等 , 其 食物 链 的 基础 并 非 进行 光合 作用 的 植物 , 而 是 依靠 化 学 作用 获 到 能 量 的 细菌 。 这 些 纲 
AK HS 氧化 为 元 素 硫 或 各 种 硫酸 盐 类 , 依靠 由 此 释 出 的 能 量 将 CO» 合成 为 有 机 物 。 这 是 当今 化 
界 上 所 发 现 的 唯一 实例 , 生物 群落 可 以 不 靠 光合 作用 而 生存 。 这 种 特殊 群落 的 生存 环境 可 以 缺 气 
气 、 缺 阳光 , 这 对 于 研究 生命 起 源 具有 特殊 的 意义 (Leggett, 1984)。 东 太平 洋 海 隆 热 液 排出 门 的 细 
Bi, 被 认为 是 太古 代 最 早生 命 的 现代 类 似 物 -(Corliss et al., 1981)。 

最 切 的 生命 是 非 细 胞 形态 的 生命 。 为 保证 有 机 体 与 外 界 的 物质 交换 , 原生 体内 的 类 脂 分 子 和 部 
分 蛋白 质 分 子 逐 渐 闻 其 他 生命 物 分 离 , 代替 水 分 子 界 膜 ,形成 细胞 膜 , 出 现 了 细胞 结构 的 生物 。 日 前 
发 现世 界 上 最 古老 的 具 细 胞 结构 的 化 石 是 南非 距 今 32 亿 年 太古 代 的 细菌 , 以 及 具 叶 绿 素 能 营 光 合 
作用 的 单 细 胞 蓝 滞 。 随 着 蓝藻 的 产生 和 发 展 , 大 气 中 的 氧气 不 断 增 加 , 这 不 仅 使 原始 大 气 的 还 原状 
态 得 到 改变 , 而 且 在 高 空 形 成 臭氧 层 , 吸收 紫外 线 , 减轻 紫外 辐射 对 地 表 生 命 的 危害 , 为 生命 的 进 一 
步 发 展 提供 了 极为 有 利 的 条 件 。 从 此 , 大 洋 中 的 生命 , 尤其 是 浮游 生物 逐渐 繁荣 起 来 , 各 种 类 型 相继 
出 现 (图 6 一 1)。 在 地 质 历 史上 , 大 洋 浮游 生物 的 演化 经 历 了 三 大 阶段 。 

1. 有 机 质 亮 浮游 生物 阶段 (前 塞 武 纪 与 二 生 代 ) 


虽然 自 寒 武 纪 以 来 底 栖 生 物 中 出 现 了 好 多 具 钙 质 骨 用 的 成 员 , 但 就 浮游 生物 而 言 , 自生 命 出 现 
直至 整个 古生代 , 都 是 以 有 机 质 壳 类 型 占 优势 。 最 古老 的 代表 为 没有 核 膜 或 其 他 细胞 器 的 原核 生物 
和 细菌, 它们 包括 1967 年 在 南非 太古 代 地 层 中 发 现 的 右 杆 昔 和 证 球 汉 。 尔后 出 现 的 浮游 生物 为 绿 
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图 6 一 1 ”浮游 植物 重要 化 石门 类 的 地 史 分 布 和 丰 度 变化 
{Tappan and Loeblich, 1971) 
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图 6 一 2 各 地 质 时 期 疑 源 类 已 描述 种 的 分 异 度 

(Tappan & Loeblich, 1973) 
藻 儿 耳 虫 和 疑 源 类 等 。 据 说 在 澳大利亚 距 今 10 ENUE ER UR HL, 这 些 化 石 胞 
核 极其 清楚 , 说 明 它 们 已 经 是 真 核 细 胞 。 颖 源 类 是 一 类 亲缘 关系 不 明 的 生物 , 在 前 寒 武 纪 和 早 古 生 
代 地 层 中 为 数 不 少 (图 6—2), BEAN, NENTA- KIBE IRER (M 6 一 3)。 此 外 . 
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.在 寒 武 纪 出 现 了 磷酸 盐 质 的 牙 形 刺 动 物 , 在 奥 陶 纪 还 出 现 了 硅 质 成 人 的 浮游 生物 一 一 放射 时 图 
”6—4)。 


1, 000 现 生 种 





图 6 一 3 地 质 时 期 已 描述 甲 藻 的 种 数 
(Tappan & Loeblich, 1973) 


2. 钙 质 壳 浮游 生物 阶段 (中 生 代 ) 


中 生 代 后 期 的 大 洋 中 以 钙 质 过 浮游 生物 古 优势 。 侏 罗 纪 时 , 钙 质 超 微 浮游 生物 ( 颗 石 类 和 微 锥 
石 类 ) 与 浮游 有 孔 虫 相继 出 现 (图 6 一 5, 图 6 一 6)。 两 者 发 展 均 甚 迅速 , 在 白垩 纪 大 量 产 出 形成 广 
布 的 颗 石和 有 和 孔 虫 软 泥 。 但 在 白垩 纪 未 它们 的 数量 一 度 下 降 。 晚 和 末世 出 现 了 文 石 这 的 法 足 类 和 
EARR, BRIITTA (图 6 一 7) TE PRI, 志 留 和 泥 盆 纪 等 地 层 中 均 有 报道 , 但 数量 丰富 的 
时 期 只 限 干 晚 侏 罗 世 和 早 白垩 世 。 


3. 硅 质 浮游 生物 增多 阶段 (新 生 代 ) 


继 放 射 虫 出 现 后 , 在 中 生 代 后 期 又 出 现 了 硅 质 的 浮游 植物 , 包括 硅 藻 (图 6—8) RENE a 
6 一 9) 和 部 分 甲 藻 。 具 硅 质 明 用 的 浮游 生物 在 新 生 代 的 海洋 中 占有 重要 优势 。 
“从 上 上 述 海洋 潭 久生 物 的 演化 中 , 我 们 可 以 看 出 , 不 仅 各 门类 生物 演化 出 现 波状 起 伏 , RD 1 EE 
游 生物 的 演化 发 展 也 是 不 平衡 的 , KERE AS AOL UL ELLA. 

We et rd le ETIA a dade 
这 些 生物 具有 较 高 的 生产 率 , 但 总 的 生物 量 却 很 低 ,容易 受 外 盎 环 境 影响 。 以 后 生物 种 类 不 断 增 强 
ARTI ER, CM METEK, IL RCEORRHE, AUI rH 1$, SOM LAS t 
增强 ， 生态 系 稳定 性 也 相应 增加 。 ERRERIK A EGA) REEL ep 和 
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图 6 一 5 . 地质 时 期 钙 质 超 微 化 石 已 描述 种 的 分 异 度 
(Tappan & Loeblich, 1973) 
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图 6 一 6 ”浮游 有 和 孔 虫 已 描述 种 的 分 异 度 
(Tappan & Loebjich, 1973) 
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图 6 一 7 了 本 于 已 描述 种 的 分 异 度 
. ý (Tappan & Loeblich, 1973) 

态 系 就 达到 一 种 相对 稳定 的 动态 平衡 项 极 阶 段 。 随 着 演 替 的 继续 , 老 的 生态 平衡 受到 破坏 , ESR 
- 又 将 开始 新 的 演 蔡 过 程 。 至 于 演 蔡 变化 的 原因 , 在 不 同 阶段 , 不 同 程度 上 是 生物 (生物 演化 )、 化 学 
- (大 气 成 分 ,海水 成 分 演变 ) 和 地 理 (海陆 布局 ) 等 作用 的 反映 ， 同时 各 种 等 级 的 生态 系 之 问 也 会 相互 

影响 。 i 

Tappan 和 Loeblich (1971,1973) 的 研究 表明 ;就 全 球 范围 而 点， 大 详 生 态 系 在 显 生 宙 主 要 经 甸 
了 三 个 演 替 周期 1 .前 寒 臣 纪 一 寒 武 纪 一 奥 陶 纪 一 志 留 纪 一 泥 盆 纪 末 : 2. 侏 罗 纪 -RAA E 
世 一 白垩 纪 末 一 十 新 世 初 ; 3. 古 新 世 一 始 新 世 。 这 就 是 涪 , ERE a ER, Sg 
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图 6 一 8 "E 

(Tappan & Loeblich, 1971) 

各 时 期 末 所 标点 子 上 的 数 为 该 时 期 的 总 种 数 、 
和 十 新 世 时 , 大 洋 中 为 纺 年 的 海洋 生 仿 系 。 上 其 中 浮游 植物 丰富 , 产量 高 , 但 总 生物 量 相对 较 低 ; HR 
小 , 寿命 短 , 成 熟 迅速 ,分 布 广泛 ; 食物 链 短 , 往往 缺乏 较 高 层次 ; 浮游 动物 以 滤 食 者 (filter-feeder) 为 
常见 ; 生物 间 竞 争 剧烈 ;生物 分 异 度 和 均衡 度 均 低 , 优势 度 高 ; 生物 化 学 的 分 异 度 也 低 。 而 奥 陶 纪 一 志 
留 纪 , 晚 白垩 世 和 始 新 世 时 , 大 洋 具 有 成 熟 中 的 海洋 生态 系 。 浮 游 生 物 的 分 异 度 增 大 , 产量 下 降 , 而 总 
生物 量 却 上 升 ; MEK, 寿命 长 ; 缺少 滤 食 者 , 多 见 食 碎 恨 者 ; 生物 的 共生 , 捕食 和 寄生 现象 增多 ; 结构 
比较 稳定 。 至 于 泥 盆 纪 末 , 二 和 迭 纪 一 三 闪 纪 和 白垩 纪 末 一 十 新 世 初 诸 时 期 处 于 瓦解 阶段 的 海洋 生态 
R, 生产 率 和 分 异 度 均 明 显 下 降 , 和 上 述 各 期 形成 对 照 。 

必需 指出 ，Tappan & Loeblich 的 上 述 意见 只 就 浮游 生物 的 演化 规律 来 谈 大 淮 生 态 系 的 历史 、 
近年 来 对 地 质 史 上 罕见 事件 的 研究 表明 , 象 白 亚 纪 末 发 生 的 剧变 可 能 由 呈 外 央 素 引起 , 造成 大 洋 生 
志 系 的 急剧 变化 〈 兄 第 七 章 )。 如 果 在 较 短 的 地 质 历史 时 期 中 考察 某 一 门类 浮游 生物 的 演化 速率 , a 
很 容易 看 出 古 海 洋 环 境 与 生物 演化 进程 之 间 有 着 息息相关 的 联系 , 以 晚 第 三 纪 的 浮游 有 孔 虫 为 例 ， 
如 果 以 新 种 产生 与 旧 种 绝 灭 的 分 异 摩 变 伍 来 表征 演化 速率 , 就 可 以 看 到 六 个 急剧 演化 期 , 它们 几乎 
RU S EAE EAE, 如 环 南极 洋流 的 建 并, 中 新 世 末 事件 , 北半球 冰 盖 开始 形成 , 赤道 逆流 形成 
等 等 (Wei & Kennett，1983;1986)。 将 北 去 西洋 、 北 太 平 洋 侏 罗 纪 中 期 以 来 浮游 有 FLH, KE. 189 
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图 6 一 9 TEWM EC IAEE E 
(Tappan & Loeblich, 1973) 


ARS 三 鞭 藻 和 后 质 超 微 化 右 五 个 站 类 的 分 异 度 变 化 与 海底 扩张 速率 作 相 关 分 析 , A A i 
速率 和 海底 扩张 的 变化 具有 强烈 的 相关 关系 (Rich et al., 1986). BT WE, 古 海 洋 学 为 生物 演化 的 研 
完 片 折子 新 的 境界 。 


二 节 ”大 洋 生 产 率 
点 大 渗 生产 率 的 研究 , 在 地 质 学 米 说 是 -- 项 新 课题 。 鉴 于 本 书 的 对 象 以 地 学 界 为 主 , 有 必要 对 
现代 生产 率 及 其 测 定 的 一 些 现代 生物 学 丫 题 作 一 简单 介绍 。 
一 ,现代 生产 率 


FE^ P E, 是 指 牛 物 在 能 昌 循 环 过程 中 国定 能 量 的 速率 , 即 单位 面积 ,单位 时 间 内 所 产 牛 有 机 
物 的 世 , 通 常用 卡 /平方 厘米 RV en E/E AK ^ 年 的 有 机 碳 或 干 有 机 物 来 表示 。 根 据 生物 的 
层次 类 型 ,小 产 率 有 初始 生产 率 租 次 级 生产 率 之 分 。 初 始 生产 者 为 营 光 合作 四 的 浮游 植物 。 虽 然 细 
菌 色 光合 作用 和 化 学 能 合成 作用 对 初始 生产 率 也 有 贡献 , 但 -- 般 意义 不 大 。 次 级 生产 者 为 食用 浮游 
植物 的 浮游 动物 , 比如 有 妃 虫 和 放射 永 。 

从 某 种 意义 上 说 ,大洋 的 生产 滨 实 际 上 就 是 浮游 生物 的 生产 率 。 因 为 生物 能 量 的 根本 来 源 是 太 
BRL, 而 太阳 光 在 海水 中 的 穿 透 能 力 会 随 水 深 增加 、 浮游 生物 及 其 他 颗 料 物 的 吸收 而 乏 源 消失 , 底 栖 生 
物 所 得 无 几 , 内 而 底 档 生 物 对 大 洋 生 产 率 的 贡献 也 就 极其 微薄 。 通 常 以 光照 补偿 点 的 深度 作为 生产 
带 的 下 限 。 光 照 补偿 点 的 深度 相当 于 植物 呼吸 作用 和 光合 作用 相等 处 的 深度 。 该 处 的 光照 强度 随 
浮游 生物 的 种 类 , 生理 状态 和 环境 因素 变化 , 而 不 随 光 照 的 时 间 变 化 . 通常 人 们 取 全 光照 强度 的 
1% 为 该 处 的 光照 强度 。 多 数 大 洋 区 该 点 的 深度 为 120 米 左 右 。 但 我 们 还 须 指出 , 光合 作用 与 光照 
强度 并 不 呈 简 单 的 正比 关系 。 在 较 低 的 光照 强 度 ,光合 作用 与 光照 强度 时 直接 的 线性 关系 。 随 着 
光照 强度 的 增加 , 光合 作用 会 呈现 饱和 现象 ,超过 饱和 点 光合 作用 便 不 再 随 光 照 强度 的 增加 调 增 加 ; 
在 更 高 的 光 赂 强度 下 , 光合 作用 受到 阻碍 , 其 速率 反而 比 中 等 光照 强度 下 低 。 

现代 大 洋 的 初始 生产 率 约 为 20—400 克 碳 /平方 米 . 年, 即 每 全 每 平方 米 上 20~400 AHL, 
平均 约 50 克 碳 /平方 米 ， 年 。 虽 然 各 大 洋 均 被 一 片 海水 覆盖 , 但 与 大 陆 一 样 , 它们 的 生产 率 分 布 其 
不 均匀 (图 6 一 10)。 许 多 大 洋 区 生产 率 很 低 , AY, 犹如 陆 上 的 “荒漠 ”有 的 远洋 区 仅 20 SE 
/ 半 方 米 .年 左右 ; 有 些 海 区 很 高 , 如 陆 缘 处 一 般 为 80~ 240 克 碳 /平方 米 : 年 ;上 升 流 区 最 高 , 犹如 
陆 上 “绿洲 ” 生产 率 可 达 400 克 碳 /平方 米 . 年 ,有 的 甚至 可 高 达 2000 BREAK - ^p, 如 印度 
洋 阿曼 湾 (Raymont, 1980; 怀 梯 克 , 1977). 

Rashid (1985) 认为 , 海洋 初始 生产 率 (以 碳 含量 计 , 下 同 ) 在 开阔 大 洋 中 平均 每 夫 每 平方 米 而 
积 上 为 50~100 毫克 , TETRA 500— 1000 毫克 , 而 有 大 型 沾 类 生长 的 海岸 区 可 达 33, 000 BH, 在 
HEX (如 秘鲁 岩 外 ) 也 可 以 高 达 11,740 毫克 。 世 界 大 洋 总 生产 率 (以 碳 含量 计 ) 每 后 为 
150~550 亿 吨 ; 河流 得 年 从 陆地 输入 海洋 的 有 机 物 约 为 7 亿 吨 。 光 合作 用 产生 的 有 负 物 , 大 约 90 

~95% RREN PURE, 在 海水 的 上 层 循 环 ; 而 不 到 10% 甚 至 不 足 1% 的 有 机 物 可 以 呈 溶 解 状 
态 或 颗粒 状态 留 在 注水 中 不 肯 循 环 , 其 中 一 部 分 可 进入 海底 沉积 而 有 可 能 载 人 地 质 史册 。 海 洋 沉积 
br LAKES dab A i26 7.3 到 9.9 干 万 亿 吨 (1.39.9 x 10505), 在 深海 中 有 机 物 含量 较 低 
(<0,5%), 在 浅海 中 可 以 较 高 (3-596). 

是 什么 因素 造成 了 大 洋 各 区 生产 率 的 差异 呢 ? 虽然 营养 . 光照 强度 , IRURE, 洋流 , 局 部 气候 , 雨量 
Rm se Iur pp, 但 其 中 最 关键 . 最 根本 的 当 推 营养 元 素 的 丰富 程度 , 而 且 各 种 因素 往往 互相 
产 制 。 其 中 温度 的 作用 相当 复杂 , 如 在 温带 , 与 冬季 低 光 照章 度 相关 的 低温 可 导致 该 区 生产 率 的 下 
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Ege e es BER 
”图 6 一 10” 拱 界 大 洋 初 始 生 产 率 的 分 布 
(Parsons & Takahashi, 1973;$$71 41 Baymont, 1980) 
CUR Gack ee at Tae aa 
降 ; 而 在 热带 , 高 温 导 致 海水 成 层 分 布 状态 强化 , 由 于 海水 温度 升 高 导致 其 粘 滞 度 降低 , 悬浮 物 (包括 
养分 ) 的 沉降 速率 增加 , 造成 养分 损失 , 也 会 引起 生物 生产 率 下 降 ( 怀 梯 克 , 1977)。 在 热带 和 业 热 带 
I IX, 由 于 生态 条 件 的 季节 性 变化 , 生物 的 生产 率 也 相应 安 化 。 如 巴拿马 湾 水 深 10 米 处 在 上 升 流 盛 
行 季节 的 生产 率 为 30 毫 光 碳 / 半 力 米 /日 ,而 南 季 仅 12 毫克 碘 / 平 方 米 /日 。 该 处 年 产量 为 180 9X 
ERR, 其 中 约 有 一 Fe EFNA WEP iy (Smayda, 1963, 1965, 1966; 转 引 自 Raymont, 1980). 

与 热带 、 业 热带 一 样 , 上 蛤 养 状 况 也 是 温带 小 产 率 席 低 的 一 个 关键 。 无 论 缺 少 磷酸 盐 或 硝酸 盐 , E 
会 使 生物 的 生产 受到 阻 但 。 在 温带 区 , 光照 强度 的 重要 意义 更 加 明显 。 在 冬季 , 由 于 光线 较 弱 , 生产 
率 往往 很 低 ; 而 随 着 夏季 的 到 来 ,初始 咎 产 举 明 总 随 太阳 光 强 度 的 增加 而 增加 。 

总 的 说 来 ， 世界 大 详 的 高 生产 率 主 用 分布 于 上 升 流 K, 比如 ; 南极 大 陆 周围 海区 , 北大 西洋 和 北 
太平 洋 及 北极 部 分 海区 , 杰 道 太平 洋 附近 , 以 及 某 些 大 陆 的 西海 岸 。 此 外 , 近 岸 区 的 生产 率 较 远 岸 区 
i (图 6 一 11), 而 远洋 区 最 低 。 l 

以 上 所 说 的 都 是 无 机 环境 因素 对 和 牛 物 生 产 率 的 影响 ,但 作为 自然 环境 中 的 成 员 , 71:9 Ze Fu CIAR 
关系 也 会 对 生产 率 产 生 影响 。 生 物 与 生物 ,生物 与 无 机 界 之 间 相 焉 联系 、 由 互 作用 , 彼此 间 进 行 物质 
能 最 交换 而 构成 一 个 动态 平衡 的 系统 , 这 就 是 牛 坊 系统 。 它 通常 包括 生产 者 , 消费 者 .分 解 展 和 无 视 
环境 四 大 部 分 。 除 去 其 中 的 无 机 环 境 部 分 , 便 是 人 人 们 通常 所 称 们 食物 链 或 食物 网 。 知 攻 凡 级 重生 物 
YR RE A, RE tria EL ih, 货物 泛 上 的 这 种 己 置 称 为 营养 级 。 在 能 基 闹 动 
FAUN 级 与 级 之 闻 的 能 量 利 用 失 很 不 了 分 的 。-- 般 认为 ,后 一 级 的 生物 往往 只 利用 了 前 -一 级 能 晶 
EI os x— CP 6 一 12)。 顺 着 营养 级 序列 如 上 由 于 能 是 利 出 率 的 违 减 , 产 昌 必然 急剧 地 , BB ie 
递减 , 臣 册 形成 站 金字塔 形 的 生产 率 序 列 , 1x CR AS BRS ASIE RA E 6 一 12)。 
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浮游 植物 
| 9 月 12 月 2 月 “月 4 月 7H. 
图 6 一 11 一 定时 期 不 同 洪 度 海域 日 生产 率 的 对 比 图 6 一 12 生产 率 金字 塔 示意 图 


Ryther & Yentsch, 1958; $£5! ÉI Raymont, 1980) 
HE ISETE "E ETSY, ATER, 海洋 诸 生 物 群 落 的 结构 各 蜡 , 但 主要 有 两 种 类 型 BE 
级 数 多 的 长 食物 链 型 和 营养 级 数 少 的 短 食物 链 型 。 前 者 分 布 于 营养 有 限 的 开 阅 大 洋 , 食物 链 长 。 初 
”级 生产 者 为 浮游 超 微 植物 , 它们 极其 微小 , 个 能 直接 为 多 数 较 大 的 浮游 动物 所 掠 取 。 次 级 生产 者 为 
放射 虫 A {LAD AN FER STA. WAR WEEE Kh, e d RATA 
沙 丁 色 等 小 型 色 类 。 三 级 消费 者 为 较 大 型 的 鱼 类 。 四 级 消费 者 才 是 金枪鱼 ,次 鱼 等 大 型 伍 类 。 短 食 
物 链 型 分 布 上 营养 让 富 的 陆 缘 区 。 初 级 牛 产 者 个 体 较 大 , 稍 大 的 食 草 动物 可 直接 摄取 这 些微 体 浮游 
植物 ; 食 草 动物 又 被 肉食 性 动物 所 食 。 沿 岸上 升 流 地 区 的 食物 链 可 能 最 短 , 草食 性 全 类 直接 食用 直 
EK 100 微米 的 较 大 型 浮游 植物 。 
牛 物 的 后 态 效能 同 生物 金字 塔 的 营养 级 数 即 食物 链 的 长 短 也 有 关系 。 一 般 来 说 , 营养 级 数 越 
少 , 和 后 态 效 能 越 高 , 因而 生产 浴 也 就 越 高 。 从 初级 生产 者 向 次 级 牛 产 者 等 各 营养 级 的 转化 都 要 求 能 
基 , 而 这 种 转化 在 热带 的 比例 较 高 , 因此 , 次 级 生产 省/ 初级 生产 党 的 数 景 比值 在 高 纬度 海区 比 低 纬 
ROMER ATK. Heath, 有 人 提出 可 以 用 地 层 中 次 级 与 初级 生产 者 的 比值 (如 浮游 有 我 下 / 钙 质 超人 和合 化 石 
数量 比例 , 或 放射 虫 / 硅 藻 数量 比例 ) 来 推断 占 纬度 。 


二 , 洋 底 有 机 物 的 沉积 作用 


对 干 占 海洋 学 来 说 ,重要 的 个 只 是 海水 表层 的 生产 率 , 表 民 产生 的 有 人 届 物 质 有 多 少 能 进入 洋 底 
汽 积 物 中 也 轿 虽 加 重要 ,因为 只 有 进入 沉积 记录 的 占 生产 率 标 志 才 能 为 古 海洋 学 所 识别 。 而 大 洋 -> 
X AY B, 生物 形成 的 有 机 物质 最 为 复杂 , 电 最 不 稳定 。 浮 游 生物 一 旦 降落 到 有 光 带 以 下 , 生物 化 学 
作用 就 开始 将 其 分 解 , Ce 8 SE ERE, A, 被 在 食 、 再 条 肖 以致 最 终 埋 癌 的 过 程 中 , AB AY TTR 
的 化 学 作用 发 生 。 为 此 , 需要 分 别 讨 论 大 洋 浮 游 生物 在 水 层 中 沉降 和 在 海底 埋葬 过 程 中 的 化 学 灾 
化 。 
有 机 物 相 多 降 过 程 中 的 伙 化 可 以 用 海水 中 不 同 深 处 的 沉积 捕 集 器 加 以 测定 。 调 查 表 明 , 丰 机 物 
只 有 直径 >>200 微米 的 类 粒 或 其 他 大 颓 粒 才能 到 达 海 底 , 而 细小 的 颗粒 在 有 机 物 重 向 通 量 中 作用 十 
分 低微 。 在 沉降 过 称 中 有 机 物 逐 渐 腐 解 而 回 到 海水 中 , 因此 当 表 层 的 生产 率 不 变 时 , Be ET IK DL Ib 
去 有 机 物 的 通 虽 值 越 低 , eor ob 1 3B 1000 米 海 水 时 便 行 损失 90% 左右 。 大 量 数据 表明 , BLE 
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基 与 海水 表层 碳 的 生产 率 , 测定 通 其 的 海水 深度 二 者 之 问 存 在 着 线性 关系 〈 图 6-13). 其 经 验 公式 
如 下 : Cr 

Cina “0.02387 +0.212 
Az 为 海水 深度 , C 生产 率 为 表层 海水 碳 的 生产 率 ,C 通 基 (z) 为 深度 z Ab PLB AG E 
(Suess, 1980)。 
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图 6 一 13 “有 机 碳 通 基 与 年 平均 初始 生产 府 的 比值 和 测定 通 其 处 海水 深度 的 关系 
(Suess, 1980) “波形 曲线 示 有 光 带 底 而 . 水 平 误差 ( 横 棒 ) 反 映 生 产 率 和 通 量 重复 测定 中 的 变动 , EIRA CA) 反映 沉积 
WR HERUM DU LR UTE. 

有 有机物 在 海水 中 沉降 时 , 氨 和 磷 的 损失 远 远 超 过 碳 的 损失 。 秘 鲁 岸 外 和 波罗的海 海底 沉积 物 和 
海水 中 颗粒 的 比较 表明 , 有 机 物 在 穿 过 表层 约 100 米 水 层 后 ， een NS 而 碳 只 失去 
65 士 594 ; (Suess & Müller, 1980). 

REFERA BU o ME LEE ET TA PIR, 当 表 层 以 下 有 较 强 海流 时 , 可 以 造成 有 机 
物 颗 粒 的 水 平 搬运 , 不 能 在 原 地 沉降 。 如 西北 非洲 岸 外 表层 以 下 海流 强烈 , 阻止 了 细 粒 沉积 物 及 与 
其 水 动力 性 能 相当 的 有 机 物 碎 悄 在 水 深 300 米 以 上 的 海底 沉积 , 使 大 量 有 PRENNE PRIHA 
BE. 

沉降 到 海底 的 有 机 物 , 继续 发 生变 化 。 -部 分 有 机 物 被 底 栖 生物 食用 ， Pe enna eae, 其 
中 氮 和 迹 相 对 富 集 , 而 机 当 一 部 分 碳 则 通过 呼吸 作用 又 回 到 海水 之 中 ; BB A a A ADR 
物 中 粘土 表面 的 吸附 作用 而 富 集 , 吸附 的 有 机 质 富 握 而 缺 磷 , 而 且 只 在 远洋 粘土 中 才 达 到 较 高 含 
量 。 远 洋 沉 积 中 ALO: RS, 被 吸附 的 有 机 物 也 越 多 。 只 是 第 三 部 分 的 有 机 物 才 作 为 碎 屠 被 埋葬 在 
沉积 物 中 。 Suess & Müller (1980) 提出 了 估算 这 三 部 分 有 机 物 中 有 机 碳 数 量 的 公式 。 

总 之 ， 表层 海水 中 产生 的 有 机 物 在 沉降 过 程 中 逐渐 减少 , 进入 沉积 记录 的 只 是 一 小 部 分 。 这 种 
减少 的 趋势 , 可 以 用 图 6 一 14 表示 。 当 然 , 进入 海底 沉积 物 中 的 有 机 物 不 限于 自 海水 表层 沉 落 的 浮 
游 生物 , 而 且 有 河流 或 者 风力 带 来 的 陆 源 有 机 物 。 因 此 , 在 海底 沉积 的 有 机 物 与 其 上 方 海 水 表层 的 
生产 率 相关 , 但 两 者 之 间 的 关系 十 分 复杂 , 既 有 沉降 过 程 中 的 损耗 和 搬迁 , 又 有 外 来 有 机 质 的 添加 ， 
还 有 海底 沉积 物 表 面 的 富 集 和 转化 。 在 进入 沉积 层 之 后 , 还 会 有 成 岩 作 用 的 变化 。 这 些 , 在 根据 地 
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层 中 有 机 碳 推算 古 生 产 这 里, AR gt MA foni v is 
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(Hi Thiede & Suess. 1983 frt), . 
前 面 说 过 , IRRE POI 128 Hoc Mok UK Ete, IE TUE AGRESTIS E, 相应 地 也 
是 海底 沉 和 物 中 有 机 碳 的 富 集 区 。 人 不 过 ,凑合 大 味 边 缘 深 租 吓 有 机 碳 浓度 的 不 仅 有 上 升 流 的 布局 . 
dii AAT HES. QUEE A Bee ULOE T SEHEBUE 11° S~18°S 闻 水 深 100~ 450 % 
的 外 陆架 与 上 陆 坡 . DA M pott 下 部 水 深 2000 米 处 , PRRI ALS Bt A HELE BE TT PL 
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(Beimers & Suoss. 1983) 
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高 含量 与 常年 海岸 上 升 流 造成 的 高 生产 率 有 关 , 其 中 11"S~14°S 的 陆 坡 区 因 陆 架 只 有 15 HUN, 
有 机 碳 浓度 在 10% 以 上 ; 而 7S—10*S 区 虽 同 样 有 上 升 流 发 育 , 却 因 陆 架 较 宽 ( 约 30 公里 水 次 
较 浅 而 造成 底 流 持续 的 改造 作用 , 出 现 有 机 碳 的 最 低 值 (图 6—15), 可 见地 形 与 水 动力 条 件 对 有 机 
ee 明显 的 控制 作用 (Reimers & Suess, 1983). — 
结 现代 洋 底 ， 特别 是 上 升 流 发 育 区 表层 沉积 中 有 机 物 的 分 布 , Summerhayes (1983) 得 出 以 

ener. 

(海洋 沉积 中 的 有 机 物 几 乎 全 是 海洋 生物 ; 特别 是 浮游 植物 被 细菌 分 解 以 后 的 无 定形 产物 , 陆 
源 有 机 物 只 在 湿润 区 的 岸 外 有 少量 出 现 , 在 于 时 区 岸 外 甚 少 或 者 缺失 ; 

(2) 大 洋 中 富有 机 质 的 沉积 物 为 远洋 性 (特别 是 在 干旱 区 岸 外 或 远离 湿润 区 岸 外 ) 或 半 和 远洋 性 
(特别 是 在 湿润 区 海岸 附近 ), 也 可 以 是 湿润 区 岸 外 的 浊 流 沉 职 ; 

(3) 有 机 物 在 底层 水 缺 氧 环境 下 易于 保存 ,但 在 一 定 条 件 下 含 氧 环境 也 能 堆积 富有 机 物 沉积 , 例 
如 西南 非洲 , 西北 非洲 的 岸 外 陆 坡 便 是 , 而 加 利 福 尼 亚 岸 外 的 圣 巴巴 拉 盆 地 中 具 纹 层 的 沉积 和 无 层 
理 沉积 中 的 有 机 碳 含 量 相同 ; 

(4) 短 暂 而 特别 丰富 的 生物 生产 率 , 比 常年 持续 的 高 生产 率 对 海底 有 机 物 堆积 更 为 重要 , 因为 前 
者 打破 了 海水 层 中 有 机 物 循 环 的 稳定 体系 ; 

(5) 在 海岸 上 升 流 区 , 有 机 物 常 常 主要 在 陆 玻 沉积 中 富 集 , 而 海底 地 形 和 生产 率 , 波 和 流 的 能 旺 
以 及 缺 氧 层 顶 面 的 深度 相 结合 ， 控制 着 大 陆 边 缘 . 上 升 流 区 沉积 物 中 有 机 碳 的 分 布 。 

=. = HR AE 


在 现代 海洋 中 测定 生产 率 的 方法 很 多 ， 比如 气体 交换 法 、 放射 性 碳 法 .细胞 点 数 法 . 二 氧化 碳 含 
其 变化 法 .65%C 法 等 等 ,以 前 两 项 比较 常用 .所 谓 气 体 交 换 法 是 用 盛 满 海 水 的 透明 瓶 和 不 透明 瓶 放 人 
海水 一 定 深 处 保持 一 段 时 间 后 ,测定 两 瓶 中 氧 含 基 变 化 的 方法 测定 生产 率 ;放射 件 矶 法 是 将 CO; 加 
人 海水 ,过 一 定时 间 后 从 水 中 分 离 出 溯 游 生物 并 测定 浮游 生物 中 的 “C 含 量 以 求生 产 率 ;只 有 细胞 点 
数 法 足 在 直接 统计 咎 物 的 个 数 算出 生产 率 的 。 

然而 ,上 述 旋 法 并 不 能 由于 测定 地 质 时 期 的 古 生 产 : 率 ,我 们 只 能 主要 根据 地 层 中 的 有 栅 碳 含量 ， 
通过 现代 生产 率 情 现代 沉积 物 有 机 磋 含 量 的 关系 模式 间接 地 求 取 古 生产 : 率 。 

利用 地 层 中 有 机 碳 含量 的 变化 , 可 以 直接 地 对 地 质 时 期 的 十 生产 率 作 粗略 的 估计 ， 例如 
Schopf (1980) 取 各 地 质 时 期 页 央 中 有 机 碳 的 含量 并 假定 它们 均 由 三 角 洲 沉 积 变 成 , 从 而 推算 出 各 


克 / 米 年 
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. 距 今 亿 年 
图 6 一 16 — M sir] Ht RI M AEST A Lk Ae PO A PP 
(Schopf, 1980) 
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这 期 有 机 傣 生产 率 的 大 致 必 化 趋势 ( 风 6-16). 出 图 可 网 ,生物 生产 率 在 显 生 窗 期 间 大 约 增加 了 一 
售 。 在 类 二 代 时 有 机 器 生 产 座 的 友 常 高 全 ,应 当 与 太古 代 地 球 表 抽 的 缺 氧 环境 有 关 , 推测 当时 有 机 碳 
BIER ERS Bi PRK. 

AE jel, XB Et POL BR MAA OF 22 PP EE, ED PE DE BE PP RA. RA, 
Suess qm c egg str pug f: imme BO SH ST A R KERA RAE P EURO TE 33: 108] 
WE A BLU kart) zr HE f. BR A ifs ii En PS EE, AER LY it Rb vh ER, 却 要 
Ai mf E. Müller & Suess (1979) /EGETEBUNUA THIS DLEUBIFITEBLUKEN , 发 现 它 与 生产 率 、 沉 
PUER. URITUR RR EEK (E017), HARARE: 

CC 96 S rM 

RPC TALC) ATT OLE SUCRE FORO ELA EG. ROE Pn 3E CREAE 8ESE 7j KL 
数 ),S 为 沉积 速率 ( 竺 千年 的 原 米 数 ),6s 为 干 沉积 物 的 密度 (每 立方 厘米 的 克 数 ), $ 为 孔隙 率 ( 用 
thas). £ Fn 


ABU EUR AB HR AEP x 100 





0. 00! 


rrm TT TT rT 
0.1 ! 10 100 1, 000; 
沉积 速率 (厘米 /千年 ) 


图 6 一 17 有 机 碳 堆 积 速率 与 初始 生产 率 的 比值 (%) 与 沉积 速率 的 相关 关系 
(Müller & Suess, 1979) 
FEAR na To AIRA Kr- 9.992 
ERREA UR FU HOS a) EAB, PEA BL SBE, AL RRL BERRY DC He EHI 
dh 品 求 得 ， 有 只 有 有 相当 的 广 证 性 .因此 ,可 以 据 此 式 从 电 层 中 的 有 机 碳 含量 求证 生产 率 , 所 需要 的 只 是 将 
公式 要 换 如 下 ; pa CPs) 
0,0035" - $9 
JEN N PE P ab BERG. UU AER m. B. f BL Gr 5t A EST OUBU DSL ZARAR 
的 家 层 沉积 具有 相似 的 岩 性 ,限定 了 适用 范围 。 
Müller & Suess (1979) 用 此 式 对 非洲 西北 撒哈拉 沙漠 岸 外 大 西洋 陆 隆 水 深 ?575 米 处 一 个 10 
米 长 的 沉积 柱状 样 (编号 12392 一 1, 位 置 25"10'N,16"51W) 进 行 古 生产 率 的 计算 (图 6 一 18), ARR 
明 在 气候 暧 期 的 氧 间 位 素 1.5 期 生产 率 与 现代 相同 ,而 冷 期 的 氧 同 位 率 2、3.6 期 生产 率 较 今 遍 一 至 二 
售 . 该 区 陆 隆 水 深 1800~2800 米 的 其 他 柱状 样 ,也 同样 揭示 出 冰期 沉积 中 有 机 物 含量 高 (含有 机 碳 = 
达 2~4%), 问 冰期 沉积 中 有 机 物 含 晤 低 (0.5- 一 1.7% ) 的 规律 ,说 即 冰期 海岸 上 升 流 加 剧 ,生产 率 增 
(Summerhayes, 1983). 
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CA B. € 
图 6 一 18 ”毛里塔尼亚 岸 外 东 大 西洋 陆 隆 水 深 2575 米 处 10 feeds 12392— D UA BUB CIE. CPU UR 


古 生 产 率 的 变化 曲线 
(Müller & Suess, 1979) 
A. 沉积 速率 ;B. 有 机 碳 含 量 ;C. 古 生 产 率 


大 西洋 东 侧 塞 拉 勒 窒 内 海 隆 一 个 深海 柱状 样 (No、13519, 水 深 2862 米 , 位置 5°40'N,19°51'W) 揭 
示 了 大 约 80 万 年 以 来 ( 即 氧 同 位 素 22 期 以 后 ) 的 生产 率 历史 (图 6 一 19). 由 图 可 见 , 氧 同位 素 第 13 期 即 
大 约 50 万 年 以 来 , 古 生 产 率 冰期 上 升 , 间 冰 期 下 降 的 周期 性 十 分 明显 ,而 更 早 的 时 期 规律 不 清 , 推测 
是 有 机 物质 在 成 岩 作用 中 遭受 破坏 ,而且 同 位 素 分 期 的 界 眼 亦 不 够 肯定 所 臻 (Miiller et al. 1983). 


. 十 生产 率 ( 克 碳 / 米 ** 年 ) 


GO m 


图 6 一 19 大 西洋 东部 蜜 拉 勒 窜 内 海 隆 深海 柱状 样 
(NO. 13519) 古 生 产 率 估算 信 


(Müller et al., 1983). 9) ZEND CIEGO 


古 温度 分 期 ， ,下 部 虚线 系 根据 另 一 种 时 间 标 定 
法 的 推算 结果 ， 表明 因 沉 积 速率 不 肯定 造成 的 


可 能 偏 益 ， 
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可 以 设想 ,在 冰期 时 ,太平 洋 的 赤道 上 升 流 与 海岸 上 升 流 也 应 当 加 强 而 造成 生产 率 的 上 升 .可 是 
太平 洋 广 大 海域 大 代 由 于 沉积 速率 过 低 , 有 机 质保 存 数 量 过 低 , 迄今 并 无 资料 发 表 , 估计 以 后 遂 过 次 
-远洋 沉积 的 研究 应 能 提供 占 牛 产 率 的 历史 资料 。 

能 够 用 来 测定 古 生 产 率 的 方法 应 当 很 多 , 有 待人 们 大 探索 开发 .例如 海水 中 锯 (Cd) 的 沉积 通 
量 与 有 机 矶 有 密切 关系 . 负 (Ba) 又 与 磷 在 含量 上 相似 , 内 而 可 以 用 有 和 孔 虫 钙 质 壳 体 中 的 Cd 含量 
推断 海水 生产 率 (Boyle，1986), 用 地 层 中 Ba 的 沉积 速率 估计 海水 中 营养 元 素 的 含量 (Arthur 
et al., 1986). . 

Ha A PE E HL ote BE RH KCI 717 NE, 可 以 用 某 些 有 孔 虫 种 的 含量 比例 表征 当时 的 海水 证 
生产 率 , 如 Neogloboquadrina dutertrei 反映 高 生产 率 ，Pulleniatina obliquiloculata 反映 低 
生产 率 , 帅 者 仿生 比 倩 的 升降 可 以 表征 地 质 时 期 上 生产 率 的 变化 (Berger, 1985). 

研究 古 生 产 漳 的 又 一 个 新 途径 是 碳 稳定 同位 素 分 析 。. 如 第 三 章 所 述 ,由 于 生物 摄取 的 是 ':C, 因 而 
浮游 生物 大 量 繁衍 的 表层 海水 中 !C 含 量 比 深层 海水 高 ,现代 底 栖 有 和 孔 虫 比 浮游 有 孔 虫 的 3C 要 少 2 上 
4 [1:20 5h, 当 陆 地 森林 大 量 发 育 时 ,2C 大 量 被 国定 在 树木 中 , 海水 2?C 相 对 减少 ,反之 亦 然 ( 许 靖 
华 ,1984). 因 此 ,新 生 代 以 米 海 洋 碳酸 盐 5C 的 变化 可 以 标志 全 球 有 机 碳 积 累 的 速率 (Shackleton, 


1985). 例 如 大 此 洋 朱 侧 非 洲 岸 外 上 述 No 13519 与 No 12392 两 个 柱状 样 的 分 析 结果 , 也 说 明 底 栖 


有 了 筷 忠 这 的 65C 曲线 和 和 古 生 产 率 曲线 十 分 相符 (Erlenkeuser & Miilier，1985)。 第 三 章 曾 经 说 
到 , 底 郴 有 了 筷 重 的 表 朱 种 比 内 生 种 的 61'C 为 重 , 鸯 者 之 间 的 差 值 随 海 水 生产 率 .沉积 物 中 的 有 机 物 含 
基 而 异 . 央 此 可 以 用 表 生 型 Cibicidoides 与 内 生 型 Uvigerina 之 间 55C 的 差 值 反 映 古 生产 率 
(Savin & Woodruff, 1966;Zahn et al., 1986). 

深海 沉积 中 的 有 机 物 含量 与 成 分 的 变化 ,常常 可 以 用 作 古 环境 再 造 的 依据 .例如 南大 西洋 阿 根 
延 深海 盆地 的 第 四 纪 沉 积 中 含有 丰富 的 有 机 物质 , 推测 系 由 南美 陆地 经 拉 普 拉 他 河 搬运 而 来 .测定 
沉积 柱状 样 中 氨基 酸 的 垂 向 变化 , 发 现 冰期 时 含量 高 , 间 冰 期 时 含量 低 .进一步 测定 其 中 C 与 N 
f i RW, C 与 N f i6 A FAL TS REIR. AE TP RIRES oK RAH S6 低 值 带 与 间 冰 期 对 应 , 这 些 元 
素 的 含量 曲线 与 古 温度 曲线 相应 (Stevenson & Cheng, 1969, 1972). jX Flo hv lE, 估计 应 是 冰期 
时 陆 海 物 中 含有 机 质 较 多 , 而 晶 海 底 沉 积 速率 也 较 商 ,有机质 易于 保存 的 结果 。 


四 , 右 生产 率 与 油气 资源 


从 经 济 意 义 上 说 , 古 生 产 率 的 研究 是 古 海洋 学 中 最 关键 的 部 分 之 一 , 因为 它 与 油气 资源 的 形成 
有 着 密切 的 关系 .例如 中 生 代 缺 氧 事件 形成 的 大 洋 黑色 页 岩层 , 据 估 计 如 所 含有 机 质 能 形成 油气 ,将 
士 倍 于 大 陆 和 陆架 的 油气 储量 ( 见 第 五 帝 ), 这 就 理所当然 地 引起 学 术 界 和 产业 界 的 共同 关注 .然而 
从 生产 率 到 油气 资源 之 间 有 着 一 系列 的 环节 , 不 仅 是 沉积 物 中 有 机 物 的 含量 , 而且 有 机 物 的 类 型 和 
成 熟 度 都 将 决定 是 否 能 有 油气 形成 。 - 

海洋 中 沉积 的 有 机 物 有 三 种 来 源 ; 一 -是 陆地 产生 的 有 机 物 通过 风力 和 河流 搬运 入 海 ;其 数量 取 
决 于 陆地 植被 发 育 . 河 流 和 风 的 方向 ;二 是 从 沉积 岩 剥 蚀 出 来 的 古老 有 机 物 被 搬运 人 海 , 即 陆 源 成 因 
的 残留 有 机 物 ; 三 是 海洋 本 身 产 生 的 有 机 物 (Tissot et al，1979) ,前面 所 讨论 的 正 属 此 类 .如 所 疝 
知 !, 形成 油气 的 主要 不 是 陆 源 有 机 物 , 海 洋 浮游 生物 产生 的 有 机 物 才 有 形成 烃 类 的 良好 潜力 ,三 种 来 
源 的 有 机 物 在 海洋 沉积 中 相互 混合 ,但 是 深水 条 件 对 于 有 机 物 的 沉积 和 保存 都 不 其 有 利 ,在 有 机 物 
沉降 穿 过 富 氧 层 时 , 富 氨 的 有 人 饥 脂 类 物质 最 容易 在 食物 链 中 消耗 而 去 或 者 受 氧化 作用 等 而 遭受 破 
W HE BUS BRK PEAS ET ET OLED, 即 再 沉积 和 陆 源 的 有 机 物 , 很 少 上 共有 形成 烃 类 的 潜力 。 
"ax LIA 下 赤 理 和 次 证 洋 沅 玫 物 中 有 机 碳 的 含量 亦 甚 低微 ,平均 只 有 0.3% 左右 .然而 ,在 深水 区 
也 可 以 有 富 含 有 机 物 沈 裕 形成 的 特殊 条 件 , 如 现代 委内瑞拉 岸 外 卡 里 亚 科 海沟 那 种 海水 环流 局 限 的 
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(61$? ORI 


洋 盆 ,或 者 如 西北 非洲 岸 外 大 陆 边 缘 丰 沉 积 体 洛 陆 坡 下 滑 或 以 痢 流 形式 向 下 搬运 ,最 后 在 顺 吗 或 深 
海平 原 上 堆积 下 来 .假如 原先 在 外 陆架 或 上 陆 坡 上 的 沉积 物 是 生成 于 高 生产 率 区 缺 氧 的 次 表层 水 
下 , 则 搬运 到 深水 区 的 这 些 沉 积 物 亦 富 含 有 机 物 , 而 且 滑 坡 和 浊 流 的 快速 堆积 形式 十 分 有 利于 有 机 
物 的 保存 .影响 大 陆 边 缘 区 沉积 物 中 有 机 物 分 布 的 诸 因素 ,可 用 模式 图 表示 (图 6 一 20)(Rullkitter 
et al., 1983): 


[ES 










T e 






Hif DAE 
图 6 一 20 ”影响 陆 保 、 陆 坡 . 陆 隆 沉 积 物 中 有 机 物 含量 各 种 因素 的 示意 图 


(Rullkótter et al, 1953) m 
近年 来 ,对 于 深海 沉积 中 有 机 物 的 类 型 及 其 生成 油气 的 潜力 进行 了 许多 工作 , 其 中 包括 用 - 
Rock-Eval 仪 进行 干酪 根 热 解 分 析 以 确定 有 机 物 的 类 型 .分 析 结果 如 果 * 毛 指数 "(IH, 即 与 每 克 有 机 
碳 相当 的 烃 类 毫克 数 ) 高 “ 氧 指数 "(IO, 即 与 每 克 有 机 碳 相当 的 CO, 毫克 数 ) 低 ,说 明 干酪 根 主要 由 
寅 所 的 海 相 脂 类 物质 组 成 , 少 受 氧 化 作用 ;反之 则 说 明 干 酶 根 主要 由 陆 生 植物 而 来 ,氧化 作用 强烈 。 
北大 西洋 东部 深海 销 探 第 547 号 妃 地 层 的 有 机 物 热 解 分 析 结 果 如 图 6 一 21 所 示 . 将 北大 西洋 东部 和 北 
太平 洋 东 部 共 六 个 深海 钻探 站 位 钻 遇 地 层 的 干 酷 根 分 析 结果 作 一 归纳 ,可 以 分 出 不 同 的 有 机 物 来 源 
并 指出 烃 类 形成 的 不 同 瘀 力 ( 表 6 一 1)， 
大 西洋 不 同 海区 的 白垩 纪 地 层 中 , 曾经 多 处 发 现 有 机 质 含量 异常 值 ,最 高 值 竟 可 达 沉 积 物 
的 30% .根据 Tissot 等 {1979) 的 研究 ,这 些 地 层 中 干酪 根 占 有 机 物 总 重 的 95~99% 左右 , 包括 陆 源 
和 海 相 的 有 机 物 类 型 . 早 白 亚 世 与 晚 白垩 世 早 期 是 大 西洋 历史 上 特有 的 浮游 有 机 质 分 布 极 广 的 时 
期 .然而 有 机 物 含量 高 .类 型 适宜 还 不 等 于 和 牛 油 条 件 充 分 , 内 为 至 少 还 有 个 成 熟 度 问题 .根据 北大 西 
洋 东 部 和 北 太 平 洋 东部 的 深海 钻 孔 看 , 并 底 地 层 中 干 栈 根 的 镜 煤 反射 率 只 丰 0.4~0.5Rm, 还 不 到 海 
相 有 机 物 生成 烃 类 的 热 变 温度 (Rullktter et al., 1983). ' 
”在 研究 深海 沉积 生 油 . 气 潜力 时 ,上 升 流 区 特别 站 人 注 呈 .例如 南大 廿 洋 纳米 比 亚 岸 外 本 格拉 洋 C 
流 发 育 区 ,第 75 航 次 的 深海 钻探 表明 中 新 世 晚 期 以 来 有 上 升 流 发 育 , 有 机 碳 含量 可 高 达 7 外 ,而 且 有 
+ 机 碳 含量 呈现 出 周期 性 变化 , 有 3 万 至 5 万 年 的 周期 ,推测 是 上 升 流 强度 的 周期 性 变化 所 造成 
(Meyers et al., 1983). 显然 , 地 质 历 史上 确 有 过 不 同 周期 的 有 机 物 富 集 期 ,如 Arthur. 等 提出 
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的 " 少 属 种 型 "与 "多 属 种 型 "的 旋回 ( 见 第 五 
M), Al Berger (1979) 所 说 的 Harvey 型 
和 Silén H AFEK We. AK AEE AK F 
低下 时 , 发 展 为 近 于 半 衡 的 Sill'én 型 大 
| 详 , 此 时 海水 中 生物 物质 (碳酸 盐 ,Si0, 营 养 
元 素 ) 近 上 饱和 ,到 处 均 可 形成 各 种 生物 沉积 ， 






as 于 是 产生 了 黑色 页 岩 等 地 层 , 白 亚 纪 大洋 便 


号 一 例 ;而 当 大 洋 肥 力 水 平 高 时 , 出 现 不 平衡 


as Cree S. 

D PRATE 
发 生肖 溶解 .再 沉积 ,沉积 相 的 区 分 明显 ,分 带 
清晰 ,如 晚 第 三 纪 海洋 便 是 一 例 。 这 些 周期 性 
现象 尽 管 月 前 研究 程度 尚 低 , 起因 为 它们 能 够 
指示 油气 形成 的 有 利 时 期 ， 故 具有 十 分 重要 的 
实际 意义 。 


Aink id hes. SAUL OD 


氧 指数 CR AEB vef LR 


图 6 一 21 北大 西洋 东部 深海 钴 探 第 547A 孔 ( 黑 色 符 号 ) 和 第 547B 了 扎 ( 白 色 符 导 ) 不 同时 代 地 居中 有 机 物 热 解 
分 析 ( 用 Rock-Fval 仪 作 ) 的 结果 
(Rullkotter et al, 1983). |. Hl. MAMAA 1/81, IRAN ARERR. 


表 6 一 1 LA PHEIRBURLAKCGEREIRBBAUT SATB DOR T NH OE RU I1 2858 7] 
有 机 物 来 源 | 有 机 碳 平均 含量 | HREH 注 


397, 547 
à 来 自 外 陆架 上 陆 
(外 来 中 新 世 与 海 相 浮游 生物 生 油 气 潜力 大 | 坡 低 氧 带 
始 新 世 滑 坡 体 ) 与 陆 源 物 相 混 NOS 


x 

(中 新 世 与 中 新 世 后 ) B FARRAR 
547 | | 

( 阿 普 第 /阿尔 必 期 ) | 生 油 潜力 小 

471 生气 潜力 大 。 

(Perit Ss FR) Bu d 0.5%~1.5% 
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小 的 生气 潜力 


397, 415, 547 
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(Rullkotter et al., 1983) 
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第 七 章 ”上 古 海洋 演化 史 与 重大 事件 


中 生 代 以 来 , 古 海洋 环境 与 全 球 气候 经 廊 了 深刻 的 寞 化 , 近 10 余 年 来 的 深海 钻探 工作 ,为 理解 古 
海洋 演化 史 积 累 了 丰盛 的 资料 ,中 生 代 以 来 大 洋 演化 的 基本 格 架 已 初步 建立 ,本 章 将 慨 括 地 介绍 古 
海洋 学 重大 事件 ,勾勒 全 球 占 海洋 演化 的 轮廓 . 古 海洋 环境 的 演化 包括 区 域 性 (涉及 个 别 大 洋 ) 和 全 球 
性 两 方面 内 容 . 一 些 独特 的 区 域 性 古 海洋 学 事件 主要 发 生 于 新 牛 的 早期 海洋 中 ,它们 通常 与 世界 大 
洋 相 对 隔绝 ,具有 一 定 的 独立 性 . 随 着 大 洋 展 宽 发育 成熟 ,各 大 洋 在 一 定 程度 上 构成 相互 影响 ,彼此 
关联 的 整体 .本章 侧 重 于 讨论 中 生 代 以 来 全 球 性 的 古 海洋 演化 事件 。 

页 海 洋 与 现代 海洋 一 样 ,是 一 个 物理 ,化 学 ,地 质 和 生物 作用 相互 制约 的 统一 体系 .中 生 代 末期 
以 来 , 全球 气 候 数 度 变 冷 , 大洋 环 流 迭 有 变迁 .大 洋 环流 与 气候 变迁 之 间 存 在 着 明显 的 因果 关系 .十 
环流 . 古 气候 的 演变 一 方面 共同 主宰 了 海洋 生物 (从 微 体 生物 到 繁 类 ) 的 演化 , 另 方面 却 受到 地 壳 运 动 
的 控制 .地 壳 表 面 的 形态 .海陆 的 分 布 构成 了 海洋 边界 , 古 海洋 环流 的 变化 受到 洋 盆 形态 .海水 通路 
开 闭 的 支配 ,而 洋 盆 形态 ,海陆 布局 又 是 由 板块 运动 所 决定 的 .板块 运动 控制 了 一 些 重要 海水 通道 的 
开 及 和 关闭 ,如 始 新 渐 新 世 澳 大 利 亚 与 南极 洲 分 离 , 渐 新 址 末 德 雷 克 海 峡 打 开 , 晚上 新 世 巴 拿 马 地 峡 
形成 等 , 这 些 事 件 都 是 左右 海洋 环流 和 气候 变迁 的 关键 ,因而 可 以 说 ,板块 构造 为 重建 古 海洋 环境 提 
供 了 基本 的 框架 (Kennett,1932)。 | 

喝 新 世 冰 期 一 间 冰 期 气候 旋回 , 可 由 米兰 科 维 奇 理论 作出 合理 的 解释 ( 见 第 四 章 ). 但 这 一 理论 
难以 解释 新 生 代 的 气候 变 冷 和 冰期 的 形成 .新 生 代 的 变 冷 也 可 能 与 联合 古 陆 的 解体 和 大 陆 漂移 有 
关 . 北 美 . 欧 亚 大 陆 向 北极 方向 漂移 ,大 陆 逐 渐 集 中 到 北半球 高 纬 地 区 , 从 而 建立 起 新 的 气候 类 型 . 随 
着 一 些 大 踏 分离. 北 移 ,南极 大 陆 孤 零 堆 地 留 在 南极 地 区 , 它 与 热源 隔离 ,最 早 形成 冰 盖 , 成 为 全 球 性 
气候 变动 的 源 地 .大 陆 位 置 的 移动 还 会 引起 反射 率 的 变化 (Barron et al.,1980) .现代 反射 率 高 , 气 
PRICY ; 扬 垩 纪 反射 率 低 , 气 修 上 暖 热 ( 见 本 章 第 三 节 ). 还 有 一 些 学 者 认为 ,在 海平 面 升 高 时 , 因 海 侵 使 
反射 案 降 低 ( 海 洋 的 反射 率 低 于 陆地 ), 加 之 海洋 热 容 量 增 大 , 导致 气候 比较 温暖 均一 (如 白垩 纪 晚 
的 ); 在 海平 面 下 降 时 , 大 陆 面 积 扩 大 , 则 气候 较为 寒冷 多 变 (Hays & Pitman,1973)。 地 壳 抬 升 与 造 
i 沁 运 动 导致 高 寒 的 山地 顶部 为 冰雪 所 窗 盖 , BBE VK 又 具有 较 高 的 反射 率 . 当 造山 期 与 海 退 期 一 致 时 ， 可 
能 有 助 于 大 陆 冰 川 的 发 展 . 如 新 生 代 晚期 (Kennett,1982)。 上 一 世纪 喀 拉 喀 托 火山 以 及 本 世纪 初 卡 
特 迈 火山 均 喷 出 大 量 火山 灰 , 曾 使 全 球 接受 太阳 的 辐射 量 减 小 10~20%, 似乎 火山 大 爆发 可 促使 气 
候 变 穴 。.Kennett 和 Thunell(1975,1977) 根 据 深 海 钻 井 贿 芯 中 火山 灰 层 数 的 统计 , 发 现 第 四 纪 全 球 发 
和 后 强 ;站 的 火山 活动 ,从 而 认为 第 四 纪 期 间 严 酷 的 气候 条 件 可 能 与 频繁 的 火山 活动 有 关 。 

占 海 洋 学 毕竟 是 一 门 十 分 年 青 的 学 科 , 关于 十 气候 . 古 海 洋 演化 的 机 理 , 还 有 不 少 问题 尚 处 于 探 

. 索 阶段 ;本 章 所 涉及 的 某 些 见解 ,至今 仍 在 继续 研究 和 探讨 中 . 


第 一 节 ”前 中 生 代 的 大 洋 演化 


太平 洋 , 大 西洋 和 印度 洋 的 深海 钻探 表明 ， 洋 底 沉 积 层 的 年 龄 均 不 超过 1.7 亿 年 . 现 有 各 大 洋洋 
底 ,是 近 2 亿 年 米 海底 扩张 的 产物 ,但 这 并 不 意味 着 ,大 洋 的 发 展 历史 仅 限 于 中 生 代 以 来 . 白 从 地 球 上 
出 现 了 水 和 大 洋 型 地 过 ,也 就 开始 了 大 洋 的 演化 历程 . 

最 占 老 的 沉积 岩 见于 格 隘 兰 西 南部 伊 苏 瓦 地 区 ,年 龄 约 38 亿 年 ,当时 地 球 上 已 有 水 存在 .大 洋 水 
和 水 圈 是 漫长 地 质 历史 中 地 球 内 部 排 气 作用 的 产物 ,这 一 观点 已 为 多 数学 者 所 接受 .从 现代 火山 活 
动 排出 的 水 气 数量 推算 ,如果 整个 地 质 历史 恒定 地 以 现代 的 排 气 速率 释 出 水 气 ,那么 近 40 亿 年 来 所 
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排出 的 水 体 总 量 远 小 于 现代 水 轿 的 总 其. 可 见 ,地 球 早期 的 排 气 作 用 必然 具有 更 高 的 速率 .在 绿 柱石 
矿物 的 结晶 过 程 中 , 稀有 气体 可 充填 十 :CQC 轴 平行 的 孔道 中 .年 龄 大 于 25 亿 年 的 绿 柱 石 与 较 年 轻 的 绿 
柱石 相 比 ,前 者 所 含 的 ?Ar 和 He 的 含量 比 后 普 高 得 多 , 也 说 明 距 今 25 亿 年 以 前 排 气 作用 具有 较 高 的 
速率 .年 龄 高 达 25 一 35 亿 年 的 岩石 仍 共 有 剩余 磁性 , 表明 在 此 期 间或 更 早 地 核 已 经 形成 .地 核 的 形成 
过 程 一 旦 开始 , 便 会 释 出 大 量 重 力 能 ,致使 地 由 几乎 完全 熔融 , 当时 的 排 气 作用 很 可 能 具有 惊人 的 规 
模 .由 此 看 来 ,虽然 地 由 的 排 气 作用 迄今 仍 在 继续 , 但 地 球 上 的 大 部 分 水 早 在 地 质 历史 的 早期 阶段 便 
已 积聚 形成 (Schopf,1980). 距 今 约 25 亿 年 挤 ,海水 的 体积 已 经 闫 具 规 模 . 男 外 ,海洋 动物 群 是 海洋 演 
化 的 见证 .海洋 动物 群 的 大 多 数 纲 和 差不多 所 有 的 门 在 早 古生代 就 已 经 存在 ; 早 十 生 代 以 来 却 未 能 
产生 出 一 个 新 的 门 , 看 来 , 这 需要 更 长 的 时 间 . 海 洋 动物 群 的 古老 性 有 力 地 证 明了 大 洋 的 古老 
性 (Be3pyK0R,1973). 从 寒 武 纪 较 岛 的 化 石 群 分 异 度 来 分 析 , 一 些 海 洋 动物 群 只 能 和 后 活 在 深海 大 洋 ， 
而 不 是 浅海 水 域 .推测 深海 大 洋 出 现 于 前 寒 武 纪 某 一 时 期 。 

尽管 就 总 体 而 言 大 洋 的 历史 是 漫长 的 ,但 在 海底 扩张 和 板块 构造 活动 主宰 下 ,一 个 具体 的 洋 盆 
经 历 了 张 开 和 关闭 的 演化 旋回 ( 称 威尔逊 旋回 ) . 象 大 西洋 那 伴 宽 阅 的 大 洋 ， 不 过 数 亿 年 就 可 以 扩张 形 
成 ,而 后 俯冲 关闭 ,一些 古 大 洋 的 关闭 往往 伴随 着 另 一 些 新 大 洋 的 打开 .海水 可 以 从 关闭 着 的 大 洋 中 
退出 , 涌 进 新 张 开 的 大 洋 中 .可 见 , 在 漫长 的 地 史 中 , 大 洋 有 生 有 灭 ,其 位 置 在 不 时 地 变动 着 .前 中 生 代 
大 洋 与 大 陆 的 布局 , 与 现代 截然 不 同 。 

根据 地 质 构造 , 击 地 磁 、 汪 气候 及 古生物 地 理 等 方面 的 研究 ,Ziegler 等 (1979) 重 塑 了 古生代 各 时 
期 大 陆 与 大 洋 的 分 布 (图 7 一 1)Q@. 十 生 代 早期 地 球 上 有 六 个 被 十 大 洋 隔 开 的 古 陆 块 , 即 冈 瓦 纳 . 劳 伦 、 
西伯 利 亚 . 波 罗 的 .中 国 和 险 萨 克 斯 坦 .这 些 陆 块 的 形状 .大 小 和 位 置 与 现代 大 不 相同 .当时 的 冈 瓦 纳 
十 陆 占 全 球 大 陆 总 面积 的 一 半 以 上 , 除非 洲 . 南 美洲 ,南极洲 .澳大利亚 .印度 和 阿拉 伯 外 , 尚 包 括 南 
欧 .佛罗里达 .土耳其 .伊朗 .阿富汗 和 西藏 等 . 劳 伦 十 陆 包括 北美 陆 核 .格陵兰 西伯利亚 东 部 等 ( 佛 罗 
里 达 、 新 斯 科 舍 和 纽 芬 关 不 在 其 内 )。 波 罗 的 古 陆 主要 指 波 罗 的 地 盾 及 俄罗斯 地 台 . 从 古生代 初期 至 
古生代 末期 , 六 个 散 处 的 音 陆 块 相继 汇聚 ,连接 成 统一 的 泛 大 陆 ( 联 合十 陆 )。 古 生 代 初 ,分 散 的 古 陆 块 
多 展 布 于 低 纬度 ,近东 西向 排列 ;至 古生代 末 演 变 成 白 北 极 附 近 延 至 南极 的 泛 大 陆 . 这 样 ,古生代 的 
大 洋 演 化 ,主要 是 若干 古 大 洋 , 如 十 大 西洋 .前 乌拉 尔 洋 . 前 中 业 一 蒙古 洋 等 先后 关闭 , 两 侧 大 陆 碰 撞 
汇合 ,形成 古生代 初 皱 山系 (如 阿 巴 拉 奥 亚 一 加 里 东 、 乌拉尔 .中 亚 一 蒙古 初 皱 带 等 ) 的 历史 . 另 一 方 
面 ,古生代 晚期 以 来 ,内 瓦 纳 北 缘分 裂 出 西藏 .伊朗 .土耳其 等 微型 陆 块 , 它们 向 北 漂移 , 碰撞 镶 接 于 欧 
亚 大 陆 .这 一 过 程 伴随 着 南 侧 新 洋 贫 ( 中 特 提 斯 或 称 新 特 提 斯 ) 的 开启 ,以 及 北 侧 老 洋 盆 ( 古 特 提 斯 ) 的 
关闭 .上 列 消逝 于 出 脉 中 的 古 海 洋 , 由 于 占 洋 底 差 不 多 已 俯冲 至 尽 ,残存 于 裙 皱 山 脉 中 的 古 洋 壳 和 大 
洋 沉积 物 , 常 只 有 一 鳞 半 爪 , 因 而 ,对 于 这 些 已 消逝 十 大 洋 的 演化 ( 见 第 八 章 ), 难以 象 现 有 诸 大 洋 孝 
样 ,作出 确切 的 重建 。 

一 耕 . 二 琶 纪 期 间 , 谤 大 陆 周 围 是 统一 的 泛 大 详 。 泛 大 洋 沿 赤 道 横 跨 经 度 300", 约 两 倍 于 现代 太 
平 洋 的 宽度 .可 以 将 泛 大 洋 视 为 太平 洋 的 前 身 。 然 而 , 太平 洋洋 底 的 年 龄 也 不 超过 1.7 亿 年 ， ou 
I e ERSTE ZI P3 06 opo THE USE, 只 有 极 小 部 分 大 洋 沉积 物 和 基 岩 在 俯冲 过 程 中 被 刊 下 来 ， 混杂 
海沟 陆 侧 的 增生 机 形体 中 ,还 有 -- 些 地 过 较 厚 的 详 底 高 原 或 微型 陆 块 难以 俏 冲 潜 没 ， pea 
十 周 缘 的 人 陆 (Ben-Avraham et al, 1981). (fob ES E AS BOTE pk AL Tab TRIS AE S POE HR, P5 TRIS 
大 洋 的 前 中 生 代 演 化 出 提供 了 重要 线索 ,但 日 前 的 研究 程度 仍 低 。 

推测 在 二 和 个 三 蕉 纪 期 间 , 这 个 统 … 近 大 洋 的 环流 特点 比 现代 大 洋 要 简单 得 多 ,当时 在 南 、 北半球 
分 喝 有 所 大 击 单一 的 环流 .在 信 风 驶 动 下 , 赤 章 环流 流 过 赤道 全 长 的 85% . 泛 大 洋 西 缘 较 暖 , 东 缘 较 
冷 , 赤 道 和 两 极 之 间 南 北向 的 温度 梯度 反 南 不 及 东 苯 向 的 梯度 ;经 向 环流 较为 微弱 (Kennett, 
1982) ,海洋 生物 分 省 个 甚 显 黄 , 但 热带 与 次 信 的 分 区 仍然 在 在 ， BUB RUBBER TED, — 

COHCBUEE BS BIE 7K V n ERE icd e i dy AY S hs pU. 
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图 7 一! 击 生 代 以 来 海陆 分 布 的 变迁 
, ( 据 Ziegler et al., 1979) l 
此 上 看 人 洋 闭 合 , HERM KIEA IAR, 从 而 洋 盆 的 容积 增 大 ， 导致 全 球 性 海 退 ,世界 洋 面 处 于 很 低 
的 位 置 (Valentine & Moores,1970)。 当 时 泛 人 陆 上 热带 的 范围 其 广 , 剥蚀 作 用 强盛 . 陆 源 物 质 的 补 
给 具有 较 高 的 速率 。 l 





第 二 节 ” 现 有 诸 大 洋 的 形成 和 中 生 代 大 洋 演化 


近 两 亿 年 来 , 古 地 理 演变 的 基本 事件 是 泛 大 陆 的 破裂 解体 , 地 球 从 一 个 大 陆 一 个 大 洋 的 世界 演 
变 成 多 个 大 陆 多 个 大 洋 的 世界 .中 、 晚 侏 罗 纪 , 泛 大 陆 分 裂 成 劳 亚 古 陆 和 冈 瓦 纳 古 陆 , 其 间 横 贯 着 特 
提 斯 洋 ,此 后 , 劳 亚 进一步 分 为 欧 亚 大 陆 和 北美 大 陆 , 冈 瓦 纳 逐 渐 分 裂 成 南美 洲 .非洲 .南极 洲 、 澳 大利 
3g 印度 阿拉伯. 马达 加 斯 加 和 新 西 兰 .大 陆 下 散 分 离 ,伴随 着 其 间 新 洋 盆 (大 西洋 和 和 印度洋) 的 张 开 。 
大 陆 的 破裂 往往 先 由 上 涌 的 热 地 幅 物 质 造 成 地 表 容 形 隆起 , , 继 之 窍 隆 顶 部 张 裂 陷落 , 形成 东非 裂 谷 
那样 的 大 陆 裂 谷 (大 洋 胚 胎 期 ). 当 大 陆 岩 石 圈 被 拉 注 ,最终 完全 裂 开 时 ,地 幅 物 质 上 涌 冷 凝 成 新 洋 壳 ， 
海水 酒 和 人 ,一 个 新 洋 盆 便 诞生 于 世 . 初 牛 的 狭窄 海洋 ,标志 了 大 洋 发 展 的 幼年 期 , 如 红海 .新 洋 盆 在 海 
底 扩 张 作 用 下 逐渐 展 宽 ,进而 演化 成 为 大 西洋 那样 的 成 年 海洋 。 


一 .大 西洋 


侏 罗 纪 期 间 , 沿 北 美 东 缘 和 非洲 西北 缘 一 带 , 北 大 西洋 首先 张 开 , 它 与 太平 洋 、 特 提 斯 洋 之 间 有 
浅水 的 海 槛 分 隔 .早期 的 北大 西洋 狭 容 而 闭塞 , TE SS P BETIS, 非洲 西 缘 和 北美 东 缘 均 有 蒸发 岩 形成 ， 
时 代为 中 侏 罗 世 或 更 老 . 晚 侏 岁 世 起 , 北大 西洋 与 特 提 斯 洋 ,太平 洋 之 间 的 水 道 逐渐 形成 ;白垩 纪 的 
北大 西洋 洋 盆 , 东 通 特 提 斯 洋 , 西南 连 太平 洋 (当时 南 . 北 美洲 之 间 并 无 陆地 相连 ), 从 而 使 横贯 特 提 斯 
海道 , 白 东 向 西 环绕 全 球 的 赤道 环流 得 以 形成 (Thiede,1979). 北 大 西洋 是 构成 赤道 环流 的 重要 环 
节 ( 图 7 一 2). 横 贯 特 提 斯 的 全 球 性 赤道 环流 , 在 侏 罗 白 至 纪 的 大 洋 环流 体系 中 占有 有 突出 地 位 , 它 使 特 
提 斯 型 海洋 生物 群 获得 广泛 的 分 布 (Leggett,1985)。 在 扩张 着 的 北大 西洋 中 还 存在 一 个 明显 的 右 旋 
环流 (Luyendyk et al, 1972) .但 直至 白垩 纪 中 期 ,北大 西洋 与 北冰洋 及 南大 西洋 均 不 连通 , 它 仍 
是 一 个 比较 狭 罕 的 纬 向 的 热带 海洋 (图 7 一 二 ,从 而 深水 环流 停滞 , 白 环 纪 中 期 在 缺 氧 环境 中 广泛 出 
现 黑色 沉积 物 ( 见 下 节 )。 

南大 西洋 的 初始 询 谷 作用 可 追溯 至 18,000 万 年 前 ;但 洋 底 扩张 的 发 生 要 晚 得 多 , 约 始 于 早 白 琴 
此 .白垩 纪 狭 窄 的 南大 凸 洋 北端 封闭 ,南面 散 开 ,海水 从 南面 侵 进 , 类似 于 现代 红海 (图 7 一 3) .近东 此 
向 的 里 奥 - 格 兰 德 海 隆 和 鲸鱼 海岭 将 南大 西洋 分 隔 成 南北 两 个 海盆 ,南北 向 延伸 的 南大 西洋 中 冰 义 
将 南大 西洋 分 为 东西 两 半 , 这 就 形成 了 四 个 海盆 .北面 的 巴西 海盆 和 安哥拉 海盆 ,三 面 环 陆 ,南面 是 
里 奥 . 格 兰 德 一 鲸鱼 海岭 .这 里 地 处 干 曲 带 ,气温 高 ,蒸发 量 超过 降雨 量 , BRAKE. PAR 
隔 普 第 期 的 蒸发 岩 厚 逾 2000 米 ,目前 进 藏 在 巴西 和 安哥拉 大 陆 边 缘 之 下 (Pautot et al,，1973). 南 面 
的 开 善 海 贫 和 阿根廷 海盆 南端 有 福 克 兰 海底 高 原 阻挡 ,这 两 个 海盆 在 早 白 伍 世 也 比较 闭 寨 ,但 所 处 
纬度 较 高 ,未 能 形成 蒸发 岩 , 却 在 缺 氧 环境 下 沉积 了 黑色 页 岩 .早期 的 海洋 比较 狭窄, 陆 源 沉 积 占有 
重要 地 位 。 

晚 中 生 代 以 来 ,大 西洋 逐渐 展 宽 并 加 深 .让 今 11000 一 9000 万 年 前 ,扩张 着 的 南 . 北 大 西洋 之 间 开 
始 连通 ,不 过 仍 主要 限 十 表层 水 的 交流 .此 时 的 大 西洋 ,已 成 为 南北 向 延伸 的 洋 盆 , 它 的 东 、 西 两 侧 分 
别 与 特 提 斯 洋 . 太平洋 相连 , 但 其 北端 仍 处 于 闭锁 状态 , 恪 陵 兰 、 挪 威 之 间 的 水 道 尚未 打开 .可 能 正 是 
南 . 北 大 西洋 的 连通 ,逐渐 结 率 了 大 西洋 的 停滞 缺 氧 状态 ,北大 西洋 黑色 页 岩 渐 被 杂 色 粘土 和 红 粘 土 
rR. 7000~ 8000 F 4i c. 糙 大 西洋 之 亲 填 始 出 现 深 水 交流 (van Andel et al., 1977). 晚 白垩 
世 以 来 的 洋 底 地 层 中 沉 忆 .三 [ 相 忆 党 现 。 较 为 畅通 的 环流 还 使 晚 白垩 志 大 西 详 具有 较 高 的 生物 生产 
率 


PERR, Aut m opto p OUR A EEs FOK(Sclater et al.,1977). 但 其 北 
端 依然 闭锁 着 . 必 之 , 己 TEM Cp OTROS EMERE WARRE. E 
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BEAR, 进一步 成 为 唯一 贯通 南 .北极 地 区 的 大 并 . 
二 .印度 洋 


印度 洋 是 大 洋 中 最 年 青 的 海洋 .印度 详 的 形成 与 中 生 代 冈 瓦 纳 十 陆 的 侠 裂 有 关 , 它 位 于 四 个 
冈 瓦 纳 碎 块 一 一 非洲 .印度 ,澳大利亚 和 南极 洲 之 间 . 晚 三 个 所 至 第 侏 罗 氨 ,西风 瓦 纳 (包括 南美 洲 和 和 
非洲 ) 与 东 冈 瓦 纳 ( 包 括 南 极 洲 .澳大利亚 各 印度 等 ) 之 间 最 先 破 裂 ,并 沿 半 行 于 日 前 非洲 东 岸 的 转换 
斯 层 发 生 错 动 .白垩 纪 初 , 印 虚 列 离 澳大利亚 一 南极 洲 , 印 度 洋 开始 张 裂 .这 一 事件 可 能 与 南大 西洋 的 
打开 问 时 发 生 (Norton & Sclater,1979). 

印度 洋 的 早期 扩张 , 洛 着 大 致 平行 于 印度 东 缘 的 扩张 脊 发 生 ; 随 着 印度 向 西北 方向 汪 移 , SEE 
世 在 印度 和 澳大利亚 一 南极 洲 之 间 形 成 了 狭窄 的 丹 合 (图 7 一 4, A.B), 洋 仇 中 接受 了 细 粒 陆 源 沉积 
物 ,沉积 物 富 含 黄 铁 矿 和 有 机 质 ,可 见 当 时 处 于 缺 氧 环境 (Kennett，1982) . 约 9000 万 年 前 , 印度 与 澳 
大 利 亚 一 南极 洲 之 问 的 扩张 次 轴 询 整 为 近东 西向 , 印度 转 而 向 北 漂移 (Curray et al, 
1982) (017 4, C,D) . BÉ Æ Ep SE JC UR, 南面 的 印度 洋 扩张 展 宽 ,北面 的 特 提 斯 洋 沿 业 洲 南 缘 的 俯冲 带 
潜 没 ,逐渐 收缩 关闭 。 早 期 的 印度 洋 大 部 分 洋 盆 水 深 较 浅 ,位 于 CCD 之 上 , 故 碳 酸 盐 沉积 分 布 其 
广 ( 图 7 一 5). 澳 大 利 亚 述 至 始 新 世 初 (5300 万 年 前 ) 才 与 南极 洲 分 裂 , 向 北 漂 移 , FTE LED BE TE et 
东南 支 (图 7 一 4, 孔 ). 紧 接着 ,与 度 与 业 浊 工 体 健 撞 , 逐 渐 形 成 钢 峨 的 喜 EL 

在 印度 洋 形成 过 程 中 , 一些 陆 块 离 北 南极 洲 装 北河 移 ,这 一 方面 使 原先 宽广 的 特 提 斯 洋 逐 渐 关 
闭 , 赤 道 环流 被 分 隔 受 阻 ; 另 方面 使 扳 立 的 南极 洲 及 坏 绕 南 极 洲 的 南大 洋 得 以 形成 ,为 环 南 极 羊 流 的 
RAE Ai T Ah i 
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图 7 一 3 D3XEAUPHELCSE ERR ED BRA PEPE (McCoy & Zimmerman,1977) 
细 第 头 代 表 表 层 洋流 , 粗 箭头 代表 深 尽 洋流 , 横 过 大 洋 中 部 的 狭 罕 条 带 代表 十 里 奥 ' 格 兰 德 海 隆 。 


三 .太平 洋 


与 人 西洋 .印度 洋 不 同 , 太 半 洋 不 是 超级 大 陆 分 名、 扩张 新 生 的 大 洋 ,而 是 一 个 古老 的 大 洋 . 现 代 
太平 洋 是 泛 大 洋 ( 古 太平 洋 ) 缩 小 后 的 产物 .大 西洋 的 扩张 导致 美洲 大 陆 向 西 漂移 ,印度洋 的 扩张 则 导 
致 帝 大 利 亚 癌 北 推进 .当地 球 表面 积 不 灾 时 , 大 西洋 . 印度洋 的 扩张 必然 伴随 着 太平 洋 的 缩小 .太平 
洋 周 绿 广泛 发 育 着 海沟 俯冲 带 (而 大 西洋 .印度洋 的 边缘 海沟 少见 ). 环 太 半 洋 的 强烈 地 震 , 火山 和 造 
出 运动 ,反映 了 活跃 的 板块 俯冲 作用 。 太 半 洋 洋 底 一 边 在 中 疹 轴 部 生长 , 一 边沿 周 缘 海 沟 俯冲 , 由 十 
俯冲 量 超过 了 生长 量 , 太 平 洋 的 而 积 逐 渐 缩减 。 

太平 洋 最 老 的 洋 底 见于 西北 部 ,年 龄 为 侏 罗 、 犁 于 纪 ,根据 太平 洋 西 北部 中 生 代 海底 磁 异 常 的 展 
fii. Larson. 和 Pitman(1972) 提 出 中 牛 代 太平 洋 有 由 个 古板 块 ; 太平 洋 板块 , 库 拉 板块 .法 拉 隆 板块 
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图 7 一 4 1 亿 3 千 方 年 前 (白垩 纪 最 早期 ) 至 今 东 印 度 洋 再 造 图 (Gurray et al, 1982) 
居 号 代表 克 尔 格 伦 热点 ;RR 代表 Rajmahal 暗 色 岩 的 位 置 








和 菲 尼 移 斯 板块 , 它们 被 五 条 扩张 脊 .两 个 三 联 点 分 开 ( 图 7 一 6). 太 平 洋 板块 曾 处 于 南半球 , 面积 不 
大 . 沾 生 代 以 来 , 库 拉 板 块 向 北 俯冲 于 日 本 ,千岛 .阿留 中 海沟 之 下 , 法拉 隆 . 非 尼克 斯 极 鼎 逐渐 潜 没 于 
美洲 西 缘 之 下 . 随 着 这 三 个 板块 的 消减, 太平 洋 板块 的 面积 增 大 , 并 向 北 推移 . 据 太 平 洋 海山 的 二 地 
磁 研 究 (Francheteau et al, 1970), 以 及 洋 底 沉 积 岩 芯 中 高 生产 率 的 古 赤 道 带 位 置 随 年 龄 痰 新 而 
相对 南 移 (Hsii,1982), 均 证 明太 半 洋 板块 确 曾 向 北 迁 移 ， ， 

尽管 太平 洋 面 积 在 缩小 , 代 氨 今 仍 是 世界 第 一 大 洋 .与 其 他 年 青海 洋 不 同 , 太平洋 的 环流 格局 未 
发 生 重大 变化 . 晚 中 生 代 太平 洋 的 表层 环流 特点 可 能 与 现今 类 似 , 当 时 北半球 有 两 大 环流 : 反 气旋 亚 
热带 环流 和 气旋 亚 极地 环流 .在 南半球 也 有 这 两 大 环流 .中 生 代 晚期 , 赤道 太平 洋 和 大 西洋 经 中 美 海 
道 相通 ;由 于 澳大利亚 尚未 北上 ,向 凸 的 赤道 环流 可 从 太平 洋 进 入 印度 洋 北 部 (Kennett,1982). 随 着 
大 西洋 的 扩张 ,北美 大 陆 向 亚洲 推进 ,至 晚 白 亚 志 , 北冰洋 与 太平 洋 之 闻 的 交流 受阻 中 止 (Smith & 
Brideny1977). 委 此 以 后 ,太平洋 寒冷 的 底层 水 主要 来 自 南 部 。 晚 户 垩 世 至 占 新 世 (8000 一 6000 万 年 
WD RRR GMA AL TB IK TPH, 西 太平 洋 一 系列 边缘 海 相继 扩张 形成 。 


第 三 节拍 垩 纪 古 气候 古 海 洋 特点 与 缺 毛 事件 
一 .白垩 纪 十 气候 古 海洋 特点 
晚 中 生 代 的 证 海洋 环境 和 占 气候 特点 与 现代 截然 林 同 ,其 中 以 白垩 纪 的 古 海洋 和 十 气候 特点 研 
JEEE 是 北 太 平 洋 沙 蒋 基 海 隆 和 笛 斯 (Hess) 海 隆 上 阿尔 必 一 赛 诺 曼 阶 的 深海 岩 芯 , 提供 了 同位 素 
SER, 在 白 亚 纪 这 两 个 海 隆 位 于 热带 .假定 无 水 地 球 上 大 洋 水 的 690 平均 值 为 一 1 饭 , 那 么 当时 浮游 有 
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47-6 immo Jr ETO EA ED K FE EIA ii Larson & Pitman.1972) 


孔 虫 所 记录 的 海水 同位 索 温度 为 25°~27°C, 其 中 高 值 (27*C) 属 于 最 浅 层 有 孔 虫 测 得 的 温度 值 .今天 
浅 层 右 筷 虫 的 同位 素 温 度 比 表层 海水 低 3° 一 5*C, 加 之 选择 性 溶解 作 几 也 会 使 同位 素 温 度 值 偏 低 一 
些 . 因 此 ,假如 有 和 扎 虫 未 经 变化 ,站 瑟 纪 热带 的 表层 水 温 当 在 27°~32°C 之 间 , 与 现代 相似 或 更 热 . 但 
由 士 白 亚 纪 海洋 的 半 均 80 值 不 其 可 靠 ,这 些 古 温度 约 有 2.5"C 的 误 益 (Barron;1983) .阿尔 必 期 底 
帆 在 孔 虫 的 同位 素 温 度 高 达 17"C。 在 第 二 红 期 间 , 深层 水 温度 从 15°C 降 低 到 2~3°C(Douglas & 
Savin,1975; Shackleton & Kennett，1975)。 根 据 现代 底层 水 形成 的 方式 , 将 今 论 二 ,推测 阿 
一 赛 诺 曼 期 两 极 的 水 温 约 为 15"C.。 然 而 ,在 亚热带 内 海 广泛 发 育 时 期 ,亚热带 所 形成 的 热 而 成 的 底层 
水 可 能 比 来 自 高 纬 地 区 的 底层 水 更 为 囊 要 ,深层 水 温度 就 不 能 完全 反映 高 纬 地 区 的 温度 ,这 样 ,15°C 
的 值 可 以 当 作 两 极 海 水 温度 的 上 限 (Barron,1983 ) 。 

珊瑚 礁 和 摩 层 碳酸 盐 沉 积 通常 见于 水 温 超 过 21"C 处 .白人 型 纪 中 期 , 礁 和 碳酸 盐 沉 积 十 分 发 育 , 其 
分 布 范围 比 之 现代 向 两 极 推移 了 5?~-15? 纬 度 , 央 而 , 按 保守 的 估计 , 白垩 纪 的 21*C 等 温 线 应 向 顺 极 
HERES? .为 了 解释 白垩 纪 礁 的 分 布 , 当时 热带 地 区 水 温 的 下 跟 ( 最 冷 ) 应 接近 于 现代 .对 于 无 冰 的 地 球 
来 说 ,两 极 的 年 平均 温度 不 低 于 0?C 。 

这 样 , MFA 亚 纪 气候 状况 的 估计 ， 林 以 限定 于 最 冷 值 和 最 暧 值 之 间 ;(1) 最 冷 值 , 杰 道 海水 表层 
的 温度 类 似 于 今日 ; 鸯 极 海 水 表层 的 牛 平 均 温 度 接 近 于 0°*C.(2) 最 上 暧 值 , 赤道 海水 表层 温度 比 现代 
BE 3°~5°C, 135 32°C ;两 极 海水 温度 约 为 15"C( 图 7--7)。 在 这 两 种 情况 , 全 球 平均 表层 水 温 分 别 比 
现代 高 6°C 和 14°C .在 最 冷 值 的 估计 中 ,赤道 与 两 极 表层 水 的 温差 为 26° ;在 最 暖 值 的 估计 中 ,未 道 与 
两 极 表层 水 的 温差 仅 17° .而 现代 赤道 与 两 极 的 温差 高 达 41? (Barron, 1983). 

关于 白垩 纪 暧 而 均一 的 气候 的 成 央 , 假 说 众多 , 主要 从 下 列 因素 考虑 :(1) 大 气 层 顶部 所 获得 的 
太阳 辐射 量 ;(2) 大 气 圈 的 成 分 :(3) 地 球 表面 性 质 . 其 中 只 有 后 者 有 比较 确切 的 因为 象 大 气 - 
中 CO, 含 量变 化 所 起 的 作用 仍 属 二 推断 性 质 .地 球 表 面 海陆 的 分 布 状 况 与 占 气候 变化 之 间 有 一 定 联 
系 .Barron 等 从 近 1 亿 年 以 来 的 几 幅 古 地 理 图 上 统计 了 大 于 60° 纬 度 的 陆地 面积 . 亚热带 陆地 面积 、 
全 球 陆地 总 面积 以 及 亚热带 陆 表 海 的 面积 , 发 现 近 1 亿 年 来 这 些 面积 的 变化 趋势 与 底 俩 有 和 孔 虫 得 出 
的 同位 素 古 温度 变化 趋势 之 间 有 一 定 对 应 关系 (图 7 一 8). 许 多 学 者 强调 高 纬 陆地 面积 的 增加 有 利于 
积聚 高 反射 党 的 扫 ( 雪 的 平均 反射 这 岗 达 0.65), 从 而 对 古人 气候 变迁 起 重要 作用 .尽管 大 寺 南 .北纬 60” 
的 陆地 面积 近 1 亿 年 以 来 的 变化 趋势 不 大 明显 ,但 大 于 北纬 00° 的 陆地 面积 自 1 亿 年 至 2000 万 年 前 确 
右 增 长 的 趋势 . 另 - -方面 ,Barron 等 (1980) 则 强调 , 海面 变动 引起 陆地 总 面积 的 变化 , 以 及 亚热带 陆 
地 面积 的 变化 对 于 改变 全 球 反 射 率 更 为 重要 ,因为 海洋 的 反射 率 低 于 陆地 ,尤其 低 于 主要 分 布 在 亚 
热带 的 沙漠 .沙漠 的 平均 反射 率 高 达 0.35, 陆 地 的 平均 反射 率 为 0.15, 而 海洋 的 平均 反射 率 
仅 0.06( 在 纬度 0*~ 30°), 至 60" 纬 度 增 至 0.13。 
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和 “最 冷 值 ” 及 其 依据 (Barron， 1983) 
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图 7 一 8 ———ÓÀ 
. (Barron,1983 

古 温度 变化 趋势 据 底 栖 有 和 孔 虫 的 问 位 素 温度 (Savin，1977) : — E 万 年 一 幅 ) 量 
XX Barron et al.、1981)。 

白垩 纪 期 间 , BS ARTE RERO EET TERT RU EAE PES 110~85 百 万 年 前 海底 扩张 速率 剧 增 , 
又 导致 中 洋 背 体积 的 增加 , 从 而 在 白 亚 纪 中 .晚期 引起 了 地 史上 最 大 的 海盆 , 当时 的 海平 面 可 能 比 现 
代 高 350 飞 , 足 以 淹没 现代 陆地 面积 的 35 % (Pitman，1978),。. 这 种 海 , 陆 面积 比例 的 重大 改变 ,是 影响 
反射 率 变化 的 主导 内 素 。 由 于 低 纬 地 区 接受 的 太阳 辐射 量 远 比 高 纬 地 区 多 ,亚热带 陆地 (沙漠 ) 面 积 
的 变化 对 于 改变 反射 率 也 有 重要 意义 (Barron et al., 1980). 因 此, 全球 反 射 率 的 变化 , 主要 是 板块 
构造 活动 所 引起 的 陆地 分 布 位 置 的 改变 和 海面 变动 的 结果 。 

所 理 纪 海洋 而 积 扩展 , 亚热带 陆地 面积 碱 小 , 地 球 上 缺失 冰 盖 , 均 导 致 反射 率 降低 .假定 去 量 与 
现代 一 致 , 外 垩 纪 中 期 全 球 平均 吸收 太阳 辐射 量 比 现代 多 2.3%(Thompson & Barron,1981). #74 
*C BERE dft 5. nr 1 E £O PS Abg DC SEARA, 以 及 海洋 表层 与 深层 之 间 温 度 梯度 较 
小 (Douglas & Savin,1975), 大 洋 环流 较 纶 甚至 停滞 (现代 大 洋 则 有 较 高 的 温度 梯度 和 较 强 的 环 
流 ), 海 洋 中 化 学 分 馏 作 用 得 以 充分 进行 (Kennett，1982). 当 时 的 海水 密度 主要 是 由 盐 度 而 不 是 泥 
莽 所 控制 .中 弹 和 低 纬 边缘 海 的 瘟 烈 熬 发 可 能 导致 密度 较 高 的 威 水 向 下 沉 潜 ,形成 暧 而 咸 的 底 尼 
水 (Hag,1981). 让 楼 纪 低 纬度 陆地 面积 其 小 (图 7 一 8), 由 于 赤道 带 是 剥蚀 作用 最 强盛 地 带 ,所 以 白垩 
纪 期 间 进 和 大洋 的 陆 源 沉 积 量 较 低 个 .相形 之 下 ,生物 沉积 与 碳酸 盐 沉 积 作用 占有 较 重 要 的 地 位 。 由 
“于 缺乏 寒冷 的 底 流 .沉积 间断. 再 沉积 及 海底 侵蚀 作用 比较 少见 .当时 的 CCD 比 现代 浅 得 多 ,也 可 能 
“与 科 直 环流 停 汪 .底层 水 中 CO; 含 是 较 高 有 关 . 引 人 瞩 呈 的 缺 氧 事件 便 是 :海洋 环流 停滞 的 重要 见证 。 
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第 五 章 曾 提 到 , 在 缺 气 层 深度 范围 内 的 陆 坡 地 带 , DA eee DRE ED, 发现 有 缺 氧 环境 及 相 
应 的 缺 拨 沉积 物 。 这 种 缺 氧 沉积 物 在 现代 人 洋 中 并 不 常见 .然而 ,深海 钻探 发 现 , 在 某 些 时 期 , 富 含有 
OA EK, 随 着 赤道 带 陆 地 面积 的 增 大 ， 以 及 海平 而 (侵蚀 基准 面 ) 的 降低 ， 进入 大 洋 的 陆 源 沉积 量 有 逐渐 增长 的 趋 
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机 质 的 缺 氧 沉积 物 曾 广泛 出 现 . 除 少数 例外 ,中 ,新生 代 的 黑色 宙 兰 大 多 集中 存 中 白垩 纪 的 某 些 时 期 
内 .可 多, 有 机 碳 在 某 些 特定 时 期 的 大 洋 中 最 易 二 形成 并 保存 下 来 .这 些 时 期 的 环境 特点 与 其 他 一 些 
时 期 (包括 现代 ) 的 特点 大 不 相同 , 被 称 为 大 洋 缺 气囊 件 (oceanic anoxic events, 简 称 OAE). 作 为 
缺 氧 事件 标志 的 黑色 纹 层 状 泥 或 页 岩 ,厚度 不 一 ,有 机 质 含量 高 达 !]~-30%.。 沉 积 层 中 缺乏 底 流 侵蚀 的 
痕迹 ,无 底 俩 生物 化石 , 表明 它们 曾 处 于 比较 停滞 的 缺 氧 环境 。 

深海 钻探 揭示 , 黑色 沉积 层 的 时 代 多 属 白 下 纪 中 期 ( 早 白 至 世 晚期 至 晚 白垩 世 早 期 ), 故 也 称 中 
白垩 纪 缺 氧 事件 .Arthur 等 (1979) 曾 划分 出 三 个 主要 缺 气 事件 : 

(了 D 晚 巴 列 姆 . 阿 普 第 和 阿尔 必 期 , 称 为 大 洋 缺 氧 事件 1(OAE1) ,延续 时 间 最 长 , 约 达 1500 万 年 。 

(2) 晚 西庄 曼 一 早 土 仑 期 ， 称 大 洋 缺 氧 事件 2(OAE2), 延 续 时 间 较 短 ,可 能 不 到 200 万 年 。 
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T-S 含有 黑色 碳 质 沉积 物 的 井 芯 段 的 年 代 范 围 ( 据 Tucholke & Vogt.1979,41 fI Kennett,1982) 
黑 条 表示 推测 其 沉积 在 缺 氢 馈 地 中 , 剑 线 表示 其 可 能 沉积 在 中 等 水 深 的 缺 气 天 中 ; 感 王 表示 未 定 的 黑色 粮 土 出 现 范围 ,图 左 侧 
一 排外 文 为 魏 学 纪 各 期 名称 

(3) 康 纳 交 一 桨 顿 其 , 称 大 洋 缺 氧 证 件 3(OAE3), HRI. 

在 大 西洋 和 印度 洋 , 也 有 些 黑色 页 兰 形 成 较 早 ,加勒比 海 的 黑色 层 则 出 现在 白垩 纪 晚 
期 (网 7 一 9). 看 来 , 广 布 于 现代 洋 底 的 强 氧 化 神 粘 土 , 在 白 至 纪 大 部 分 时 期 是 比较 方 蝎 移 。 

深海 钻探 揭示 的 白垩 纪 黑 色 页 崖 ,散布 于 大 洋 的 各 种 构造 一 地 貌 单元 , 以 大 西洋 分 布 最 广 ,也 见 
于 印度 洋 和 太平 洋 ( 图 7 一 10). 可 分 以 下 四 个 海域 ,\1) 北 大 西洋 中 部 ,OAHE1 的 黑色 页 岩 产 于 深海 盆 
地 环境 , 有 机 碳 平均 依 度 为 1 一 4% ,局 部 高 达 30%, 有 机 质 既 有 海洋 源 ,也 有 陆 源 组 分 .(2) 北 大 西洋 北 - 
部 ,黑色 页 岩 产 于 欧洲 被 动 大 陆 边缘 ,在 不 同时 期 ,水 深 看 数 百 米 至 数 千 米 不 等 . 巴 列 姆 至 阿尔 必 期 
的 黑色 页 岩 , 有 机 碳 含 基 不 超过 2%. 全 部 局 陆 源 组 分 . 晚 阿 尔 必 至 呈 诺 曼 期 的 黑色 页 岩 , 局 部 地 区 有 
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HLR A mE 6 AT METER AT EUG OO A PATE — EYE, B BU — RE F P TARER TJERA 
Ay br TEE Ba. bee En PE EB — Bp 4 BY. GY a, IAC P TTE Z8] 8 TALIS A at AE A 
LHL UME RIIKI BOTKE ATÆ E.O AEE, ME AED A TERIS OIE HC RG 
FE. SIE ffs SETA es 赫 斯 海 隆 等 ) ,而 不 见于 洗 洋 盆地 ( 见 Leggett1985). 除 上 你 外 ,黑色 页 岩 在 陆 上 一 
EELS CLAY CORRAL 7 = Uo EGE EU AA By ved Hum a eB, E Bir d gx 
Fb ie Arthur & Premoli silva,1982). 
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100 £10 HHE 





aia LAC ACIE BATE S- - Bar Ic 249) E E BTR AA (Fischer & Arthur, 1977) 
IC REAR BERRIES 1 de Ent REGE RUPEE SER CH, OD de REDA Ue BP Tid PY RSs APR BUR RE S FF OL RE 

总 沉积 物 分 布 区 . 

关于 黑色 沉积 层 的 形成 机 制 AXI 涪 法 不 尽 一 致 ,鉴于 沉积 层 早 黑色 , 纹 层 状 ,缺乏 生物 扰动 
痕迹 ,一 些 学 者 将 黑 色 必 的 形成 归 因 于 海水 的 缺 氧 停 浪 环 境 。 关于 海盆 中 缺 气 环境 的 分 布 , A ERR 
主要 模式 。 

第 一 种 是 缺 气 层 扩 展 模式 (Fisher & Arthur,1977 等 ). 缺 氧 层 的 扩展 可 能 与 白垩 纪 气 候 均 一 ， 
兹 水 温度 佛 度 较 小 . AKYEIEI RSS TEX Thiede (1981 RH DOR BS PR VORL, MAT S dis E Cien 
物 中 再 搬运 化 石 出 现 的 频率 , 发 现 前 马 斯 特 里 克 特 期 的 地 层 中 缺乏 再 搬运 沉积 物 ， 表 明 当 时 的 大 洋 
水 体 处 于 较为 停滞 的 状态 .Jenkyns(1980) 等 注意 到 白 闭 纪 中 期 适 值 全 款 性 大 海 侵 时 期 ， jig aK we EUH 
xb fcr Se RAR SY PRESE. RT FEE SORS VECES EP o ETE AU BAC RI Fou M 
TET AES. Uu] fre CE e se my i O81 90159. 0:3 Re, P HT USC AC HORE eg Ro BC E ceat f CURE. de ug 
VA ASTE ECKTEURTR KEEFE E ETT 2 fti CE GE UI E. rh Pa TT 2e RR ARR 3-396 
AK 6 3000 KIS ARE EA EDIT RAD SON 

oR ARISE fb is ECR I) PEE EAS. UE Ra BC Ryan & Cita, 1977 等 ) 现代 
PRISE DS By ARK GLA, SL Le FES BE SP AR AS ERIE SP IZ), 下 层 水 体 无 法 与 上 层 水 体 对 流 
交换 . 随 着 有 机 物质 下 沉 ,溶解 气 很 快 被 消耗 ,因此 黑海 除 表 层 海水 含 氧 外 ,整个 水 体 (直至 最 底层 ) 均 
处 于 缺 氧 状态 一些 学 者 认为 , 缺 氧 或 近 于 缺 氢 的 环境 可 以 周期 性 地 出 现 于 南 、 北 大 西洋 的 整个 洋 
底 (Arthur & Schlanger,1979). 

这 里 应 考虑 到 构造 因素 的 影响 .白垩 纪 期 间 , 一 些 洋 盆 扩 张 形成 不 久 ， 与 外 洋 水 体 交流 不 由 有 
些 海盆 还 受到 海底 高 地 或 海 槛 的 阻隔 .推测 中 生 代 晚期 世界 大 洋 环 流 未 必 完 全 停息 ,很 可 能 是 某 些 
受 限制 海盆 处 于 停滞 缺 氧 状态 .如 安哥拉 一 巴西 海盆 ,在 巴 列 姆 一 阿尔 必 期 北 与 北大 西洋 隔绝 ,南端 
又 受到 鲸鱼 海岭 和 里 奥 格 德 海 隆 的 隔 挡 , 基本 上 处 于 隔绝 停滞 状态 (图 7 一 3)。 构 造 因 素 解释 了 
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不 同 海 从 基色 沉积 导出 现 的 时 代 并 不 完全 - - 致 

另 一 些 学 者 则 强调 高 密度 内 水 溢出 的 影响 (Thierstein & Berger, 1978) . 5870 MAR Ae 4E AE — 
2657] 38685 A (UAE EL — EE, GME Re) B RED BF LA AE RT HT 4 Bei ST PN, 闭塞 
Nip i ETE CT BEIGE: ASAD ERER, ARE EK LI A1 A ARSED LLL. 

HEKI Pe BUREEE TAARE, P1 ENEY AUS STRE 55 ISI BIA BREAK IERIE SP, 现代 
FERRITE 0° —5*C27 Ia], AEA PA AE 7.5/1. FE ERI EHI, SR RE 
水 的 温度 高 达 15°~20”C, 氧 的 饱和 度 应 在 5.5m]/1 左 右 , 比 现代 较 冷 的 海水 低 2mll. 氧 在 海水 表层 
是 饱和 的 ,至 深水 区 和 逐渐 耗 减 ,现代 深海 中 实际 的 含 氧 量 大 约 是 3~- 5ml/1. 相 应 地 ,在 扣除 损耗 后 , 白 
垩 纪 深 海中 典型 的 含 氧 量 不 过 ?my 左右 (Seiboldq & Berger,1982). 这 样 ,一 旦 某 些 海区 耗 氧 量 较 
高 ,就 很 容易 造成 缺 氧 环境 。 

然而 , 另 有 一 批 学 者 强调 黑色 沉积 层 形成 的 主导 因素 是 有 机 质 的 充分 供应 .黑色 沉积 层 中 的 有 
机 质 , 既 有 陆 源 组 分 ,也 包括 海洋 浮游 生物 活动 的 产物 .黑色 层 的 大 规模 形成 可 能 与 大 量 陆 源 有 机 质 
的 输入 有 关 , 或 与 富 含 营养 盐 的 海水 中 较 高 的 生物 生产 率 有 关 。 

非洲 西北 岸 外 的 深海 钻井 揭示 ,氧化 的 沉积 物 与 缺 氧 (还 原 ) 的 沉积 物 晤 红 . 黑 ( 或 绿 ) 相 间 的 互 层 
产 出 ,这 种 现象 很 难 用 底层 水 的 充 氧 状态 与 缺 氧 状态 的 频繁 变更 来 解释 (一 些 学 者 曾 用 上 述 高 盐 度 
底层 水 的 周期 性 溢出 来 解释 碳 质 与 非 碳 质 沉积 的 互 层 现象 ).Dean 和 Gardner (1982) 指 出 ,还 原 与 
氧化 沉积 物 交 互 成 层 与 有 机 质 供应 速率 的 变化 有 关 , 大 西洋 边缘 的 浅海 沉积 物 中 , OF EE 
源 的 有 机 物 , 通过 浊 流 的 再 搬运 , 大 最 有 机 物 周期 性 地 进入 深海 区 ,就 形成 了 旺 夹层 形式 的 窗 硫 江 积 
物 . 当 富 含有 机 质 的 碎 届 物 供应 速率 较 低 时 , 耗 氧 甚 少 , 则 形成 氧化 的 沉积 物 .Habib(1982) 也 认为 北 
大 西洋 白 杰 纪 奥 色 页 岩 的 形成 与 有 机 质 的 充分 供应 及 快速 埋藏 有 关 . 早 白 至 世 期 间 北大 西洋 周 缘 的 
三 角 洲 体系 带 来 大 量 陆 源 有 视 碎 应; 边缘 海中 甲 藻 和 双 达 纲 以 及 大 洋 中 浮游 生物 的 分 异 度 其 高 . 快 
速 的 沉积 作用 可 使 有 机 质 迅速 通过 沉积 物 最 上 层 的 氧化 带 ,沉积 层 中 保存 良好 的 甲 若 , 花 粉 粒子 
了 .角质 层 有 藻类 等 ,证 明了 快速 的 埋藏 作用 ;而 较 低 的 沉积 速率 则 使 有 机 质 暴露 于 氧化 带 中 .因此 ， 
对 于 和 白垩 纪 时 已 扩张 较 宽 的 北大 西洋 来 说 , 控制 富 碳 沉 积 物 形成 的 主导 因素 , 可 能 是 有 机 质 的 充分 
供应 .在 这 种 情况 下 ,即使 在 对 气 的 底层 水 之 下 , 富 合 有 贫 质 的 浪 泥 中 仍 可 以 很 快 皇 现 缺 氧 状态 .在 
现代 富 气 的 海水 之 下 和 潮 间 带 内 , 有 时 也 多 有 富 含有 机 质 的 黑色 沉积 物 (Curtis,1980) .沉积 屋 中 大 
MA VUTERA A, RENFEK MEN A, 从 而 导致 沉积 层 , 有 时 甚至 导致 底层 水 和 中 层 水 缺 氧 , 底 栖 生 物 
无 法 生存 但 这 种 缺 氧 状态 是 宽 碳 民 堆 积 过 程 中 的 产物 ， 而 不 是 造成 识 色 层 的 起 因 (Dean & 
Gardner,1982). 

MF BL CLE EHE AE EOU WEE, KES) 所 含 的 有 机 质 成 分 不 尽 一 致 ( 陆 源 或 海洋 
源 ). 形 成 的 时 代 参 差 不 齐 ,所 处 的 十 海洋 环境 和 十 水 深 环 境 也 有 差异 , 它们 可 能 具有 不 同 的 形成 过 
程 。 北 太平 洋 的 替 斯 海 隆 和 中 太 半 洋 山脉 (Mid- Pacifie Mountains), 属 于 板块 内 部 的 无 震 海 岭 ， 
深海 钻探 在 这 两 处 海岭 上 发 现 了 富 含 有 机 碳 的 白垩 纪 黑 色 沉 积 层 . 赫 斯 海 隆 处 为 海洋 涯 有 机 质 , 中 
太平 举 山 脉 处 尚 含有 小 部 分 际 源 有 机 质 , 二 少 的 形成 机 制 有 所 不 同 , 赫 斯 海 隆 富 碳 的 纹 层 状 灰 岩 形 
成 于 腊 阿 普 第 一 早 森 诺 电 期 , 由 于 太平 洋 板 块 曾 向 西北 方向 移动 ,来 自 南半球 的 赫 斯 海 降 当时 恰好 
通过 赤道 生物 高 产 带 . 有 机 质 主要 由 富 食 类 脂 化 合 物 的 干 酷 根 组 成 ,它们 来 源 于 海洋 生物 .Thiede 
等 (1982) 将 这 种 黑色 沉积 层 的 形成 方式 , 称 作 横越 赤道 型 .中 太平 洋 山 脉 的 黑色 富 碳 纹 层 状 灰 岩 , 属 
时 阿 普 第 期 ,与 火山 率 呈 互 层 其 岩 中 较 低 的 热 解 烃 一 有 机 碳 比 值 , 和 低 的 氢 指 数 ,表明 有 机 物 中 含有 
一 些 富 含 腐殖质 的 陆 源 物质 .这 些 陆 源 物质 (包括 植物 碎 导 ) 可 能 来 自 众多 的 火山 岛 . 当 时 ,火山 岛 成 
为 海流 的 障碍 , 环绕 岛屿 形成 上 升 流 ,加 之 从 岛屿 带 来 营养 盐 类 , 均 导 致 生物 生产 率 明显 提高 . 薄 屋 
的 富 谈 沉积 物 仅 代表 数 万 年 的 沉积 访 史 , 旦 局 限于 不 大 区 域 , 因为 在 相 邻 的 销 孔 中 并 未 见 到 寅 碳 沉 
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积 物 .这 种 小 范围 .短暂 的 薄 层 缺 氧 沉积 物 的 形成 环境 , 主要 与 邻近 火山 岛 的 高 生产 率 及 快速 沉积 作 
用 有 关 (Ehiede et al.，1982). 至 于 非洲 北部 西岸 外 佛 得 角 海 人 急 的 土 仑 二 康 纳 克 阶 黑色 页 岩 , 则 可 
` 能 形成 于 上 升 流 环境 .其 中 的 超 微 化 石 属 上 升 流 区 组 合 ,该 海盆 367 号 深海 钻井 中 发 现 黑色 页 岩 有 机 
碳 含 量 超过 10%, 且 均 为 海 相 有 机 质 .白垩 纪 中 期 大 西洋 东部 其 他 一 些 地 区 也 可 能 有 上 升 流 发 育 ( 见 
4£3642, 1984). 

综观 黑色 沉积 层 的 成 因 , 或 认为 要 有 大 量 有 机 质 供应 , s A Du B VE PE BR A BS AU HA Dg d 
氧 事件 主要 反映 了 当时 生物 生产 率 较 高 ,那么 , 值得 探究 的 是 , 这 种 现象 是 如 何 发 生 和 结束 的 .一 些 
学 者 相信 是 白垩 纪 的 大 海 侵 引 起 了 生物 生产 率 的 显著 升 高 .但 是 ,为 什么 只 有 白垩 纪 的 大 海 侵 (尽管 
该 时 期 海 侵 的 规模 特别 大 ) 造 成 了 大 洋 缺 氧 事件 .无 论 如 何 ,白垩 纪 大 洋 温度 高 ,温度 梯度 小 , 环流 弱 ， 
受 限制 的 底层 水 循环 和 海水 中 较 低 的 含 氧 量 , 显然 是 有 利于 黑色 层 的 形成 .在 较为 停滞 的 海洋 环境 
下 ,一 旦 有 机 质 供应 较 多 , 便 极 易 出 现 缺 氧 状态 .自从 大 约 9000 万 年 以 来 , 随 着 海水 退 落 . 新 洋 盆 扩 张 
展 宽 和 气候 逐渐 变 冷 ,大洋 环流 不 断 增强 , 缺 氧 沉 积 物 已 比较 少见 


第 四 节 白 至 纪 末 的 绝 灭 事 件 


BERA TOC ROR eA GEHE CUN AR WEER CEK, SRERMHEEK, 
有 最 近 一 次 ， WE Se KW MECN PR RIEA REMTE. 9A EU RH RE ICA 
面 的 详细 研究 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 


一 .白垩 纪 末 绝 灭 事 件 的 表现 


距 今 6500 万 年 的 马 斯 特 里 克 特 间 与 达 宁 期 之 交 , RR IN RE A A RL RE 
迹 了 ,浮游 有 孔 虫 、 超 微 浮游 生物 几乎 全 部 绝迹 , 仅 有 少数 几 个 种 幸免 .海洋 息 行 类 (如 鱼 龙 )、 飞 行 的 
R13 C RC), AAW, 瓣 鲁 类 ,海胆 等 大 批 绝 灭 .许多 底 栖 大 有 孔 虫 和 放射 虫 也 遭 覆 灭 . 据 统计 ， 
U13E Z0K HB ^E 1] 3C 2868 属 , 至 第 三 纪 早 期 只 有 1502 属 , 大约 有 二 分 之 一 的 属 绝 灭 了 (Russell, 
1977). 这 一 绝 灭 事件 带 有 一 定 的 选择 性 .远洋 以 及 礁 环境 的 生物 蒙受 特别 沉重 的 打击 ,淡水 生物 和 
哺乳 动物 却 很 少 受到 影响 .浮游 的 海洋 生物 几乎 全 军 材 没 , 深海 区 的 底 栖 动物 却 能 抗御 这 场 浩 动 . 形 
体 巨 大 的 恐龙 灭绝 了 ,一 些小 型 爬行 动物 (如 蜥 蝎 ). 蛇 以 及 某 些 水 下 种 属 (如 句 鱼 ) 却 幸存 下 来 .尽管 
有 一 些 陆 生 植物 濒于 灭绝 ,但 植物 界 的 主要 变革 不 在 白垩 纪 末 , 而 是 在 早 ene eee 安然 度 
过 了 白垩 纪 林 的 灾难 。 

晚 白 琴 志气 候 有 暖 热 ,生物 分 异 度 极 高 。 — EE HIM MD RR WAE E 它们 演化 辐射 的 
鼎盛 期 或 接近 于 鼎盛 期 绝 灭 的 .白垩 系 一 第 三 系 界面 下 的 深海 沉积 物 ,所 含 微 体 动物 群 和 超人 微生物 
群 均 属 白垩 纪 种 ， 过 渡 层 以 上 则 完全 是 第 三 纪 类 型 ,生物 面貌 截然 不 同 ,在 意大利 古 比 奥 (Gubbio) 海 
相 沉积 剖面 上 , 白垩 系 顶层 为 富 含 浮游 有 孔 虫 的 深海 灰 岩 ,界面 附近 为 极 落 的 粘土 层 , 仅 含 少量 底 栖 
有 和 孔 虫 ,粘土 层 被 含 极 少量 小 型 深海 有 孔 虫 Clobigerina eugubina 的 深海 灰 岩 所 禾 , 再 向 上 则 是 富 
含 各 种 第 三 纪 微 体 和 超 微生物 的 灰 岩 .在 许多 陆地 和 深海 前 面 中 均 发 现 深海 微 体 动物 群 组 成 的 急剧 
变化 .界面 附近 的 海 相 粘土 或 页 岩 中 , 浮游 和 底 栖 有 和 孔 虫 个 体 小 . 壳 薄 .分 异 度 低 , 含 Feteropeliz、 
Woodringina、Guembelitria、Hedbergella、Globigerinelloides 等 .西班牙 东南 部 一 剖面 的 界线 
粘土 层 中 大 多 为 球 截 虫 类 ,当时 超 微 化 石 的 分 异 度 也 低 , 以 抗 深 种 占 优势 . 穿 越 白垩 一 第 三 系 界面 的 
有 和 孔 贝 均 为 适应 白垩 纪 浅 海 表 层 水 生活 的 种 ， 或 者 是 较 深 的 缺 氧 层 中 的 种 ,缺少 础 质 浮游 生物 , 表明 
当时 海水 所 含 营 养 组 分 甚 少 (Boersma,1984) .看 来 ,在 第 三 纪 浮 游 生物 物 发 之 前 , 大洋 中 有 过 一 个 短 


暂 的 缺 氧 , 低 生产 率 时 期 . 据 深海 钻探 73 航 次 524 号 钴 井 的 资料 ,在 白 至 纪 末 界 面 以 上 ,第 三 纪 最 早期 . 
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的 沉积 物 中 包含 某 些 “白垩 纪 生 物 群 "的 化 石 ( 图 7 一 11)。 如 果 这 些 化 石 实 际 上 是 生物 扰动 或 再 沉积 作 
用 的 产物 ,那么 所 有 白垩 纪 种 属 可 能 都 在 白垩 纪 末 极 短暂 的 事件 中 筑 灭 .根据 西班牙 一 海 相 前 面 界 
线 层 的 沉积 速率 , 兽 有 人 估计 这 一 事件 的 延续 时 间 可 能 只 有 50 年 (Smit & Hertogen,1980). Rit, 
这 些 化 石 是 否 都 属于 再 沉积 作用 产物 还 待 进一步 研究 .更 可 能 是 ， 界线 层 中 有 的 白垩 纪 生 物化 石 确 

虹 这 场 灾难 的 最 后 幸存 者 , 这些 幸 存 者 大 约 苟 延 数 万 年 之 后 才 彻 底 灭 绝 (Hsii et al, 1982). 

白垩 系 一 第 三 系 界 面 上 沉积 物 的 性 质 有 所 变化 .界面 处 ,白垩 系 灰 岩 之 上 往往 覆 以 粘土 层 或 泥 
灰 宕 层 ,其 CaCO: 含 量 极 低 (图 7 一 11), 显示 钙 质 浮游 生物 数量 又 减 ,CCD 一 度 灾难 性 上 升 .524 号 及 
其 他 深海 钻井 发 现 白 垩 系 最 顶部 浮游 有 孔 虫 的 广泛 溶解 现象 ,表明 白垩 纪 末期 海水 具有 更 强 的 溶解 
能 力 .尔后 , 随 着 第 三 纪 钉 质 浮游 生物 的 爆发 性 发 展 , BEES LARRABEE. KS RA 
面 上 ,白垩 系 一 第 三 系 界面 处 见 有 沉积 间断 、 硬 底 (hard grounds). BRA 以 及 开 效 海 海 相 沉积 的 黄 
铁 矿 化 现象 (Boersma, 1984). qe el oe boa MAN EE 
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图 7 一 11 52454A E EAA et, CaCO, A R, HEEREMA AR 00, CRA RNB 
化 (Hei et ak,1982) : 

524+ 号 钻井 位 于 南大 西洋 开 普 海 贫 29。 29'8,3^31' EX, SE dK MATIOX, 界面 位 于 海底 下 203. 56 
米 处 .图 7 一 11 中 离 界面 距离 采用 对 数 座 标 ,向 上 和 向 下 分 开 表示 ,以 突出 界面 附近 情况 。 还 表示 了 古 
牛 物 分 带 (NP 一 1 等 ) 和 磁性 地 层 单位 .如 图 所 示 , CaCO: 含 量 从 界面 以 下 的 30~40%, 至 紧 接 界 面 处 
下 降 至 0.13%, 直到 第 三 纪 开 始 后 约 300000 年 ( 超 微 化 石 带 NP2) 才 恢复 正常 .白垩 纪 超 微 化 石 含量 
在 紧 常 界面 上 方 超过 90%, 向 上 逐渐 减 小 , 至 界面 以 上 1.9 米 处 减少 到 20% 以 下 .56'*O 值 显示 在 界面 
以 上 先 有 一 表层 水 低温 异常 (十 1.26 饮 ), 然 后 出 现 高 温 异 常 (一 2.13 饮 ).562C 值 从 界面 以 下 
的 2.93 饭 ,至 界面 以 上 降低 为 一 0.16 馈 。 在 紧 竺 界面 之 上 出 现 詹 含 量 异 常 峰值 (3.3ppb) . 
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图 7 一 12 PORE RR BG RENE PIERS A LIMO A e 
Smit and Hertogen, 1980) 


C .十 新 统 最 下 部 的 Micuda prinsi: BBR AER ih | :部 的 Giobigeri ina eugub: na “E 
FEX 第 三 系 界面 上 的 氧 同位 素 异 常 反 映 了 海水 温度 的 变化 。 Boersme 4$ (579437 p ACK 
西洋 384 号 钻井 界面 上 6*O 值 的 变化 ,得 出 站 瑟 纪 一 第 三 纪 之 TRECE WARE ES2.5CA 4. hs 
HE HAE ER AC FY BE) ERR EG ERES TS, LK PTT 398 号 钻井 (Hsu 1981) B8 A P7 
- 的 同位 素 温度 显示 , 十 新 世 最 早期 表层 水 温 SL IRE ACS Be, SA E Pa AO d SE BUT 
大 (Boersma,1984)。 
界面 上 下 沉积 物 的 碳 同 位 素 分 析 表 明 , 方 圣 纪 末期 绝 灭 事件 健 随 首 6'*C 值 的 最 次 变化 ,许多 过 
洋 碳 酸 盐 的 5:C 值 降低 了 1~2 包 (Brennecke & Anderson,i977).Buersma 等 (1979) 对 384 号 各 
井 界 面 处 的 碳 局 位 素 异 常 作 了 详尽 分 析 , 发 太 浮 游 种 底 枉 有 筷 虫 的 65C 值 各 下 降 了 1.3 久 。 鉴 1 EE 
常 涉 及 到 海面 和 海底 附近 的 水 体 , 似乎 整个 海洋 的 碳 同位 素 都 发 生 了 变化 .524 续 钼 并 界 末 下 的 CC 
值 为 十 2.93 儿 ,至 界面 以 上 降低 为 一 0.16 双 , 0073 FIAN FÉ F 396 (FT — 11) (Hs. et 81,1982) . p 
于 生物 倾向 于 利用 2”:C， 故 大 量 海洋 浮游 生物 绝 灭 会 导致 5"C 阴 ， SRY Be. Ce PP ARKO C 
CPF e. BR 4 PRK ERS BRE 产 率 较 高 .界面 上 56”*C 值 降低 , 其 梯度 也 低 ,说明 当时 海水 
中 营养 水 平 . 合 氧 量 和 生产 率 其 低 ,至 古 新 世 , 表层 5"*C 值 出 现 引 人 注目 的 填 升 ,在 古 新 世 晚 期 还 记录 
到 中 层 、 底 层 水 623C 值 的 上 升 ,显示 了 生物 生产 率 回 升 (Boersma,1984) 。 
Bh 3E AKI SEXE BEBÉ EIC. 90. R 印 等 铂 族 金属 元 素 含量 的 异常 。 古 比 奥 附近 剂 而 上 白垩 综 
钛 含量 的 背景 值 为 0.3ppb, 界 而 上 方 富 粘土 薄 层 的 钛 含量 陡 增 至 9.1ppb, 大 约 是 背景 俩 的 30 ， 
倍 (Alvarez et al.，1980). 在 西班牙 东南 部 卡 腊 瓦 卡 附 近 一 剖面 上 ,白垩 系 .第 三 系 界线 层 的 Ir. Os 
含量 分 别 比 背 晤 值 高 450 倍 和 250 倍 (Smit & Hertogen 1980). I] 7 — 12) 33 fp Bc EP UL AE MFA 
和 新 下 Ai “(Alvarez et al, 1980). (Wi JR ii LEO RAR LC RTL: 160 416. ERE 
aR gp Ar EEE e eR E EE etico. n EP PEUT EPP A TRE 2636 RYL 
和 如 524 多 深海 钻井 揭示 ， BAR TL eo TS. 3ppb( 图 7 一 11). 最 近 ， 
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我 国 研究 者 在 西贡 人 出 地 区 自 于 一 第 三 系 界面 附近 的 粘土 层 中 也 发 现 了 久 含 量 异 常 (Sun et al, 
1984). 


二 .白垩 纪 末 绝 灭 事件 的 解释 


为 解释 白 至 纪 末 期 的 绝 灭 事件 ,提出 了 种 种 假说 ， 大 体 上 可 庆 纳 为 地 内 成 因 说 和 地 外 成 因 说 两 
大 类 ( 徐 道 一 等 ,1983). 前 者 多 属于 渐变 说 范畴 ,后 者 则 具有 灾变 性 质 .地 内 成 因 说 主张 地 球 上 的 环境 
变化 导 臻 生物 变 异 或 绝 灭 .如 气候 急剧 变 冷 ,海平 面 变化 , 地 磁场 倒转 , 火山 爆发, 海洋 中 有 害 元 素 合 
量 的 增加 ,海洋 生产 力 的 降低 等 .这 些 假说 的 共同 缺陷 是 难以 解释 生物 绝 灭 的 突 发 性 和 全 球 性 , 除 火 
山 召 发 说 外 也 难以 解释 钴 含量 的 突然 升 高 .就 气候 剧变 说 而 论 ,第 四 纪 极 严酷 的 气候 条 件 并 未 导致 
如 此 强烈 的 生物 绝 灭 ,况且 也 不 存在 白垩 纪 末 气 候 急剧 变化 的 证 据 .地 磁场 极 向 倒转 在 地 史 中 频繁 
RE, 很 难 理解 何以 白垩 纪 末 的 转向 会 导致 不 寻常 的 生物 灭绝 .有 的 学 者 提出 ,原先 封闭 的 北极 盆地 
在 白垩 纪 末 打开 , 淡水 外 溢 流 布 于 大 洋 表面 ,导致 浮游 生物 绝 灭 (Thierstein & Berger, 1978).3X 
一 假说 不 能 圆满 解释 陆 上 生物 (如 肪 龙 ) 的 覆灭 以 及 底 栖 生 物体 的 同位 素 异 常 , 同样 也 不 能 解释 界面 
ERRERA AHS, 也 缺乏 白 率 纪 北 极 海 倪 封闭 隔绝 的 证 据 ;即使 有 淡水 溢出 ,也 不 可 能 到 处 泛 
洲 , 流 遍 全 球 ,况且 也 没有 大 规模 淡化 的 二 生物 证 据 . 有 的 学 者 提出 海 退 导致 环流 变化 , 减 小 海洋 生物 
的 生存 空间 ,是 造成 灭绝 的 主因 .但 对 于 大 量 灭绝 的 浮游 生物 来 说 , 海 退 并 没有 使 其 栖息 地 明显 缩 
小 .1971 年 , Worsley 提出 白垩 纪 末 CCD 突然 上 升 说 .看 来 这 也 不 是 导致 灭绝 的 原始 起 办, 姑且 不 
$ CCD 上 升 机 理 这 一 难题 ,在 白垩 纪 、 第 三 纪 之 交 员 有 不 少 钙 质 况 生物 灭绝 ,但 也 有 一 些 生存 下 
来 ;大 多 数 锈 质 生物 带 有 有 机 质 外 膜 能 够 防止 腐 做 , 故 可 以 在 CCD: 之 下 存活 .至 于 火山 爆发 和 毒性 
元 素 含 量 增长 说 ,反对 意见 是 :当时 火山 活动 不 其 强烈 , 也 缺乏 有 毒 元 素 含量 增长 的 地 球 化 学 证 据 。 
还 有 人 认为 ， 由 于 世界 大 洋 中 营养 物质 或 某 些 重要 矿物 的 不 足 , 或 是 浮游 微 柱 生物 的 选择 性 死亡 , 导 
致 大 洋 中 食物 链 破裂 , 引起 白 至 纪 未 的 大 绝 灭 .这 也 不 象 箱 绝 灭 的 主导 因素 , 因为 有 许多 食物 链 中 级 
BARRERA GERDYN H je FAMEN ANK Kauffman, 1984). 鉴于 单纯 的 地 内 成 因 说 有 这 样 或 
那样 的 困难 , 近年 来 不 少 学 者 将 注意 力 转向 地 外 成 因 说 。 

研究 白 潜 纪 末 绝 灭 事件 的 知名 学 者 , 加拿大 的 Russell 最 近 指出 : EKORT, 直至 
白垩 纪 末 之 前 并 没有 什么 迹象 预示 它们 即将 绝 灭 .我 倾向 于 认为 绝 灭 是 一 种 短暂 的 .灾变 性 的 环 
MEJA (Russel, 1984) ,他 强调 ,按照 现 有 的 知识 ， 不 能 否定 地 外 模式 是 灾变 的 一 种 可 能 原 
B. 
”地 外 成 因 说 主要 涉及 超新星 爆发 和 星体 擅 击 说 . 超新星 爆发 是 恒星 世界 已 知 最 剧烈 的 洗 发 过 
程 .爆发 时 其 亮度 又 增 上 亿 倍 , 释 出 能 量 10* 一 10“ 焦 定 ,并 发 射出 高 能 字 宙 线 ; 可 直接 杀伤 生物 机 体 ; 
或 通过 破坏 大 气 中 奥 氧 层 , 及 导致 气候 变化 对 生物 造成 间接 危害 .靠近 太阳 系 的 超新星 爆发 ,影响 万 
为 强烈 ( 徐 道 一 等 , 1983) .然而 , 在 白垩 纪 末期 事 传 中 , 陆 上 生物 , 特别 是 陆 上 植物 所 受 的 影响 不 及 海 
洋 生物 , 这 是 超新星 爆发 说 所 难以 解释 的 ,此 外 ;在 界面 上 未 发 现 :4Pu 之 类 的 超新星 爆发 物 ,界线 粘 
土屋 中 的 铺 也 具有 太阳 系 的 ”iTr/'es[r 比 值 .由 此 看 来 ， 超新星 爆发 的 说 法 似乎 难以 成 立 (Russell 
1982). 

TARERE M UR HH GG DL KTR ERAM ELM UA RELATIS ELE 
R-P CURRUS Ek 40 i SUSCI BI IE ML AE A b si basis (Alvarez et al, 1990), SX% & 
fj elc Ae FEIER DLE CARLA SE A E Fo OU AR IRI HET HERRER REED 
FE, 自 1981 年 5 月 至 1982 年 4 月 一 年 之 内 就 召开 过 四 次 国际 会 议 ,专门 讨论 白垩 纪 是 如 何 结束 的 .有 人 
试图 将 铁 解 释 为 大 规模 火山 爆发 的 产物 ,但 近年 来 一 些 学 者 已 效 别 出 界线 沉积 层 中 石英 曲 体 分 子 结 
构 的 变化 ,这 种 灾 化 被 认为 是 陆 星 撞击 时 的 高 压 引起 的 . 膜 落 的 星体 可 以 是 小 行星 ,也 可 以 是 彗星 , 逻 
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今 仍 有 不 同 的 看 法 。 

不 少 学 者 主张 小 行星 撞击 说 (Alvarez et al, 1980). MARE PRA RAR RAG PRS 
量 ,推算 该 陨 星 的 直径 约 10 千 米 .- 右 .Emiliani(1980) 估 计 , 一 颗 直 径 10 千 米 的 阿波 罗 类 小 行星 的 险 
落 可 以 在 极 短 时 间 内 产生 4x 102 焦 耳 的 能 量 . 如 果 能 量 均匀 分 布 , 相当 丁 每 平方 千 米 地 球 表 订 爆 
炸 10 万 吨 TNT, 在 冲击 过 程 中 ,大 气 中 的 氮 和 和 氧 可 能 化 合生 成 氧化 氮 , 这 将 耗 尽 地 球 上 的 臭氧 层 , 在 
”一 定时 期 内 强烈 的 紫外 辐射 可 以 杀伤 生物 .小 行星 陨落 擅 击 地 球 时 自身 破碎 , 并 击 碎 地 而 物质 (形成 
陨 击 坑 ), 折 起 大 量 尘埃 , 可 散布 于 大 气 圈 中 数 月 不 散 .植物 的 光合 作用 因此 遭受 压抑 ,并 导致 食物 链 
的 月 解 而 危及 一 系列 生物 . 陨 星 撞击 释 出 的 巨大 能 量 足 以 使 大 洋 表层 50 米 和 对 流 层 下 部 的 温度 上 
升 5*~10°C, 水 蒸汽 的 温室 效应 也 会 使 气温 升 高 , 这 对 于 许多 热带 生物 将 是 致命 的 打击 (深水 和 高 续 
地 区 的 生物 所 受 影 响 较 小 ), 尤其 是 那些 对 窟 温 极其 敏感 的 生物 .一 些 学 者 倾向 于 认为 型 龙 是 热 死 
的 , 当 全 球 气 温 上 升 10"C 时 ,许多 笨重 的 兽 类 可 能 就 难以 维持 其 体温 了 .近来 的 研究 还 发 现 , MOAT 3h 
物 后 代 的 性 别 取决 于 铸 化 的 温度 , 例如 在 温度 超过 34"C 时 解 出 来 的 钱 鱼 全 是 雄性 ,如 果 铠 龙 在 白垩 
纪 末 的 高 温 下 也 一 度 变 成 只 有 雄性 而 无 峻 性 , 自然 也 会 断绝 后 代 而 绝 灭 。 

从 丹麦 .西班牙 到 新 西 兰 的 白垩 系 一 第 三 系 界线 粘土 层 中 ,都 发 现 含有 0.36~0.58% 的 石墨 谈 ， 
呈 0.1~0.5 毫 米 大 小 的 充气 团 块 出 现 , 这 显然 是 一 层 全 球 性 分 布 的 煤 烟 . 据 此 ,Wolbach 等 (1985) 推 
断 这 是 巨大 陨 星 挤 击 ,引起 一 场 毁 灭 性 大 火灾 的 产物 .以 全 球 估计 , 此 层 煤 烟 的 丰 度 相当 于 每 平方 悍 
米 0.021 土 0.006 克 .由 此 推 想 , 当时 地 球 上 大 片 植被 被 荧 毁 (可 能 还 有 一 部 分 矿物 燃料 被 烧 掉 ), 约 相 
当 于 现今 地 球 上 生物 量 的 10% ,产生 的 烟尘 恢 茂 地球 表 面 ,引起 大 量 生物 绝 灭 。 

一 个 10 千 米 大 小 的 陨 星 若 坠 落 陆 上 可 产生 直 答 200 千 米 左右 的 陨石 坑 .鉴于 迄今 未 发 现 相应 的 
巨大 陨石 坑 , 一 些 学 者 推测 陨 昨 曾 险 落 于 大 洋 中 .Depaolo 等 (1983) 专 门 研究 了 西班牙 Caravaca 地 
区 白 焉 系 一 第 三 系 界线 粘土 层 中 冲击 作用 带 来 的 地 球 物质 的 同位 素 成 分 (根据 估算 , 扣除 了 粘 士 层 
中 限 石 及 当地 的 碎 悄 物质 部 分 ), 发 现 界线 粘土 层 与 相 邻 层 位 的 粘土 物质 相 比 ,具有 较 低 的 Sr 含量 ， 
较 低 的 mSr/asSr 比 值 以 及 较 高 的 33Nd/xeNd 比 值 ,提示 陨 星 曾 坠 落 于 海洋 中 , 从 而 飞扬 出 大 量 洋 壳 
物质 ;如 果 是 冲击 戏 陆 地 壳 所 产生 的 岩石 尘埃 , 则 应 具有 较 高 的 Sr ARM Sr" Sr 比值 , 较 低 
的 :Nd/'**Nd 比 值 .已 知 大 洋 地 这 各 层 及 其 i 的 地 幅 具 有 不 同 的 同位 素 成 分 , 根据 界线 粘 上 层 中 
Sr 和 稀土 元 素 的 含量 较 低 ,"Sr/*Sr 比值 较 低 ,Na/'*Na 比值 以 及 Ni.Co.Cr 的 含量 较 高 , 推 
测 大 部 分 冲击 物质 来 自 大 洋 岩 石 圈 内 至 少 3~5 公 里 的 深 处 , 因而 ,这 是 一 颗 相当 大 的 陨 星 .稀土 元 素 
含量 其 低 (加 上 铂 族 元 素 含量 其 高 ), 也 不 利于 界线 粘土 层 的 火山 成 因 说 . 陨 星 坠落 于 大 洋 中 与 坠落 于 
陆地 上 所 造成 的 效应 有 重要 区 别 , 主要 是 前 者 会 导致 巨 量 水 蒸气 的 逸 出 (进而 导致 地 表 温度 显著 天 
高 ), 并 引起 灾难 性 的 海 哺 (DePaolo et al.，1983). 模 拟 计算 表明 , 如 果 巨 大 的 陨 星 落 人 大 洋 , 其 冲 
击 能 量 相当 于 12 级 地 震 , 可 飞 出 大 量 水 蒸气 和 砂 士 进 人 大气 圈 , 在 撞击 点 附近 会 发 生 波 高 达 5900 米 
以 上 的 海 哺 , 致使 栖息 于 大 陆 低地 的 生物 被 席卷 列 尽 。 

” 许 靖 华 等 (Heii，1980，1981; Hsü et al.，1982) 认 为 碰撞 物体 可 能 是 茜 星 . 直 星 冲击 的 某 些 效 
应 类 似 于 小 行星 , 都 会 引起 大 气 圈 或 水 图 变 热 而 杀 灭 寻 些 生物 .但 顽 星 撞击 地 球 可 能 会 产生 强烈 的 
毒化 作用 (虽然 其 他 星体 下 落 时 的 爆发 物 也 可 以 造成 某 种 毒化 作用 ). 圭 星 含 有 碳 . 氨 、 氧 . 氨 以 及 和 后 化 
物 等 成 分 . 它 带 来 的 氰 化 物 若 进入 海洋 可 毒 死 大 批 浮游 生 物 . 它 带 来 的 大 量 地 外 二 氧化 碳 输 入 海洋 ， 
加 上 和 氰 化 物 氧化 为 二 氧化 碳 而 解毒 , 可 引起 CCD 灾难 性 上 升 ,使 一 些 钙 质 浮游 生物 灭绝 .生产 率 陡 
降 导 致 部 分 二 氧化 碳 从 海洋 转移 至 大 气 , 氧 同位 素 所 揭示 的 温度 升 高 便 与 二 氧化 碳 或 水 蒸气 的 温室 
效应 有 关 . 顽 星 输入 的 大 量 较 轻 碳 同 位 素 则 加 剧 了 瑞 同 位 素 异 常 。 

许 靖 华 还 注意 到 苏联 南部 已 发 现 两 个 白垩 纪 末 期 的 限 石 坑 . 如 果 这 是 -次 小 行星 的 灾难 性 掉 汕 
事件 ,这 两 个 陨石 坑 的 规模 (直径 25 千 米 和 3 千 米 ) 显 然 是 太 小 了 .但 如 果 假设 一 个 低 次 麻 的 此 星相 崔 
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落 过 程 中 已 崩 解 为 较 小 的 碎 块 , 那 就 可 以 解释 该 事件 造成 的 陨石 坑 何以 会 这 人 么 小 (Haii 1981, 
1983). 

应 当 指 出 , 运用 星体 撞击 说 解释 白垩 纪 来 期 事件 ,还 存在 一 些 有 待 继续 研究 的 问题 .比如 ,为 什 
么 北半球 高 纬 地 区 植物 网 灭 的 相对 数量 远 比 热 带 地 区 多 .如 果 是 陨 星 冲击 引起 的 尘埃 遮蔽 和 温度 升 
高 危及 生物 ,较为 脆弱 的 热带 植物 理应 首当其冲 , 所 受 的 影响 更 大 .星体 陨落 说 也 未 能 说 明 有 的 陆 上 
生物 绝 灭 何以 会 晚 于 海洋 生物 .一 些 陆 相 剖 面 的 测量 表明 , 愁 龙 的 最 后 消失 年 代 相当 于 C 一 29 时 ( 磁 
异常 29) 的 上 部 ;在 古 比 奥 及 其 他 海洋 剖面, 浮游 生物 的 绝 灭 则 在 C 一 29 与 C 一 30 时 之 间 (Alvarez 
et al.，1977). 某 些 地 区 灵 龙 的 绝 灭 比 海洋 浮游 生物 的 绝 灭 延迟 约 50 万 年 . 据 西班牙 北部 Zumaya 
地 区 白垩 一 第 三 系 界 面 附近 地 层 的 研究 , 尽管 发 现 颗 石 薄 和 某 些 浮游 生物 确实 在 界面 处 突然 死亡 ， 
但 菊 石 和 双 壳 软体 动物 登 瓦 蛤 类 (inoceramids) 早 在 马 斯 特 里 克 特 中 期 便 还 渐 误 落 (分 异 度 减 小), 最 
后 物种 的 消失 也 是 在 界面 镀层 之 下 , 即 在 陨 星 冲击 发 生 之 前 (Stanley, 1984). 因 而 ， Aree 
内 因 的 重要 性 , 也 值得 加 以 注意 。 

Gerstel 等 (1986) 在 研究 了 北 太 平 洋 沙 蒋 基 海 隆 DSDP 第 577 号 钻井 后 指出 ， 在 白 至 纪 一 第 三 
纪 交 界 之 前 两 万 年 就 已 出 现 小 个 体 的 Guembelitria cretacea 与 Globigerina eugubina 浮游 有 
孔 虫 群 ,反映 当时 海水 已 开始 变 凉 ,这 是 穿越 白垩 纪 一 第 三 纪 界线 的 仅 有 的 两 种 浮游 有 孔 虫 . 面 且 在 
界线 以 下 20~30 厘 米 之 内 , 底 栖 有 孔 虫 和 浮游 有 孔 虫 的 62C 值 已 有 变化 ,表明 在 白垩 纪 末 事 件 之 
前 有 明显 的 古 海 洋 学 变化 发 生 。 

白垩 纪 末期 事件 中 生产 率 曾 经 急剧 下 降 , 对 此 并 无 异议 .但 不 少 学 者 认为 生产 率 的 下 降 早 在 白 
垩 纪 一 第 三 纪 交 界 之 前 即 已 发 生 , 且 延 续 甚 久 ,未 必 是 陨 星 氛 击 的 结果 .如 Zachos & Arthur 
` (1986) 通过 对 DSDP 356.384 9 49 4 1L MA, 普遍 发 现 白垩 系 一 第 三 系 界 线 附近 浮游 生物 化 石 
的 68C EM CaCO: 堆 积 速率 均 大 幅度 下 降 , 前 者 下 降 0.8 双 至 3.0 所 ,后 者 可 减少 0.3 一 2.0 克 / 平 
Ji BOK : 千年 ,二 者 均 显 示 初 始 生产 率 明 显 下 降 , 但 从 地 球 化 学 资料 看 , 这 一 生产 率 下 降 事件 延续 达 - 
一 百 万 年 之 久 . 陨 星 冲 击 固 然 可 以 造成 生产 率 的 急剧 下 降 ,但 只 能 延续 一 百年 至 一 千年 .这 种 长 期 性 
的 生产 率 下 降 应 由 某 些 大 洋 化 学 或 大 洋 环 流 的 变化 引起 ; 面 大 洋 环 流 或 大 洋 水 团 稳定 性 的 变化 ,可 
能 由 构造 运动 或 海面 升降 造成 , 陨 星 撞击 只 能 起 一 种 激发 或 强化 作用 。 

对 于 陨 星 撞击 说 的 主要 证 据 镀 异常 ,也 存在 着 不 同意 见 . 挤 击 说 的 反对 者 提出 ,在 一 些 沉 积 速率 - 
极 低 的 地 区 ,正常 宇宙 尘 的 缓慢 堆积 有 可 能 在 界线 粘土 层 中 造成 久 异 常 ,而 无 需求 助 于 星体 陨落 . 粘 
土 吸附 或 生物 富 集 作用 也 有 可 能 造成 贸 异 常 . 前 不 久 有 人 发 现 夏 威 夷 基 拉 韦 厄 火山 吐出 的 微粒 中 也 
B&kK(Zoller et al, 1983).Officer 和 Drake (1985) 认为 , 现 有 的 地 质证 据 有 利于 说 明 界 线 层 
中 高 含量 的 镀 及 其 他 元 素来 源 于 地 幅 而 不 是 陨 星 ,这 些 含量 异常 的 元 素 并 不 是 于 瞬间 沉积 形成 的 ， 
而 是 在 一 万 至 十 万 年 期 间 陆 续 堆积 的 ， 因 面 最 好 用 较 短 地 质 时 期 内 一 系列 强烈 火山 路 发 事件 来 解 
释 ,而 不 是 一 次 星体 冲击 事件 .如 何 根据 微量 元 素 谱 来 区 分 地 内 来 源 与 地 外 来 源 的 钴 异常 , 目前 正在 
研究 中 . 另 从 DSDP 356、384 号 等 钻井 分 析 ， 白垩 纪 至 第 三 纪 之 交 就 生物 地 层 看 属 连 续 沉 积 , 但 并 无 i 
AH RB (Zachos & Arthur，1986). 从 论证 的 方法 学 来 看 , HAR RRAHRAREL ORAS, 
更 应 注意 广泛 地 测定 非 界 线 层 中 的 镀 含 量 ， 以 证 明 久 异常 是 否 仅 出 现 于 界线 层 内 面 不 见于 非 界线 
R. 

‘Kauffman(1984) O————— ELUSA. WERF 
化 石 为 主 解剖 海洋 生物 绝 灭 的 格局 ， 认为 有 足够 的 证 据说 明 : AER 98 KURK EE Di 
AES 1 7E EONAR EAE. CER di — 36 90 2 B8 8 9 B LL T CI K 
规模 环境 恶化 所 引起 , 这 些 变化 包括 海平 面 退 落 、 水 化 学 (特别 是 氧 )、 大 洋 温 度 、 环 流 .气候 ,生境 的 大 
小 和 多 样 性 ， 以 及 由 此 产生 的 竞争 加 剧 和 其 他 生物 效 证 一 一 系列 环境 因素 必须 在 时 间 上 重 释 才能 引 
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起 大 规模 绝 灭 ,这 些 环境 因素 中 有 许多 相互 关联 ,有 的 则 是 偶然 发 生 的 .从 后 亚 纪 期 间 的 几 次 绝 天 吾 
件 来 看 ,一 些 相似 的 因素 曾 以 共同 次 序 出 现 ,Kaufftman 也 不 杏 认 白 至 纪 林 地 外 事件 的 存在 ,他 认为 
绝 灭 过 程 在 环境 恶化 .生物 逐 ; , 喜 落 的 最 终 阶 段 由 于 某 种 地 外 事件 而 强化 了 .他 将 这 种 地 外事 诈 比 
拟 为 在 负重 的 骆驼 背脊 上 添加 的 最 后 一 根 称 章 , 它 最终 讨 断 了 骆驼 的 背 疹 ( 仿 uftfman， 1954). 总 之 ， 
白垩 纪 末期 的 危机 有 可 能 包含 了 一 -系列 汤 进 的 古 环境 密 化 .这些 相继 发 生前 环境 恶化 又 为 灾 许 仁 过 
件 所 触发 或 加 剧 。 缓 慢 的 渐进 的 变化 和 突 发 的 灾难 性 变化 者 是 客观 存在 的 .把 渐变 与 灾变 的 况 点 结 
合 起 来 ,看 来 是 可 取 的 。 — 


罕见 事件 与 新 灾变 论 


为 了 解释 白垩 纪 末期 绝 灭 事件 的 急剧 . 这 发 性 质 , 人 们 竟然 求助 于 星体 撞击 这 类 典型 的 灾变 论 
观念 .在 均 变 说 取代 灾变 论 统治 地 质 学 论坛 将 近 一 个 半 世 纪 以 后 ,许多 地 质 学 家 开始 重新 认识 和 信 
价 地 质 发 展 过 程 中 的 灾变 现象 .事实 上 , 近 六 .七 亿 年 来 的 地 史 中 , 发 生 过 三 次 大 冰期 .五 次 生物 大 绝 
火 . 多 次 强烈 的 造山 运动 .一 些 突然 发 生 的 灾难 性 事件 可 能 深刻 地 影响 到 地 质 历 史 的 演化 进程 ( 徐 道 
一 等 ,1983) 。 

灾难 性 事件 一 般 比 较 罕 见 , 但 罕见 事件 不 等 于 不 可 能 出 现 的 事件 .不 可 能 事件 是 违反 已 知 定律 
的 事件 ;罕见 事件 则 是 自然 界 中 可 能 出 现 , 但 只 在 一 定时 间 内 偶然 发 生 的 事件 (Thiede (ed.), 
1983). Gretener(1984) .强调 指出, 在. 地质 学 中 ,将 * 厅 可 能 (impossible)" 与 “不 大 可 
能 (improbable)” 这 两 个 概念 混为一谈 ,不 加 明确 区 分 , 这 是 产 重 的 错误 。 

什么 叫 “ 事 件 "? 最 简单 的 回答 是 , 它 的 持续 时 间 占 所 讨论 的 全 部 时 间 不 到 训 分 之 一 . 某 一 事件 属 
于 罕见 还 是 常见 ,与 涉及 的 时 间 尺 度 有 关 . 哈 雷 芷 星 的 出 现在 一 个 人 的 一 生 中 是 罕见 事件 ,但 在 人 类 
历史 中 却 屡见不鲜 -这 很 象 掷 八 粒 仍 子 的 游戏 .只 掷 几 次 , 木 能 期 望 会 掷 出 八 个 “6", 但 如 果 一 直 掷 下 
去 , 那 就 肯定 会 碰 上 八 个 “6”. 统 计 学 表明 ! 掷 600 万 次 ,就 有 95% 的 概率 至 少 出 现 一 次 八 个 "6”。 

表 7 一 1 不 同类 型 事件 的 时 间 尺 度 
. 事件 类 型 至 少 发 生 一 次 (有 95% 概 率 ) 所 需 的 年 数 


正常 事件 
常见 事件 


. 复发 (recurrent) 事 件 
偶然 事件 
罕见 事件 





Gretener (1984) 提 出 区 分 不 同类 型 地 质 事件 的 时 间 尺 度 ,如 表 7 一 1 所 示 .这 些 时 间 尺 度 的 选择 
纯 为 实用 性 质 , 并 不 严格 .复发 事件 在 化 石 记 录 中 是 重要 的 ;偶然 事件 包括 重大 化 石 狼 的 改变 ;罕见 
事件 在 地 球 历史 上 只 有 几 次 。 
一 些 事件 罕见 与 否 还 取决 于 它们 的 规模 .小 型 的 志方 是 常见 事件 ,而 体积 超过 102 立方 米 的 滑坡 
大 约 5000 万 年 才 发 生 一 次 ,应 属 偶发 事件 . 场 方 发 生 的 的 半 率 (9 与 其 大 小 〈v, 体 积 ) 成 反比 (Thiede 
(ed), 1983) (图 7 一 13): feki 
DARE, AO BUE IAL, IEH A AER 162 Di c REL AHE AGI KIRE 
REHA 500 TRAI Bad FL, WE Le ARRA RES, Hughes(1979) 估计 了 [5 d; g 
生 频 率 , 可 用 下 式 表示 : m -iy 
1400D? 


式 中 少 是 地 球 上 每 年 形成 隐 击 坑 的 个 数 ,D ABEN aii, ATRAG eat, B o0 i dl 
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击 坑 每 350 年 就 可 能 产 牛 一 个 ( 汶 常 见 芷 件 ), 而 直径 109 干 米 的 大 限 击 琉 平均 每 1406 方 年 才 形 成 一 
个 .在 显 生 宙 期 间 , 至 少 有 -一个 陨 击 坑 , 其 直径 达 500 干 米 以 上 ;这 期 间 形 成 的 直径 100 千 米 的 陨 击 坑 ， 
idi 404-2 & . rule ur Bb, 一 些 事 件 丰 我 们 生活 的 时 代 , 好 象 难 以 填 信 :在 近代 , 也 位 乎 不 太 可 能 发 
生 ; 但 在 漫长 的 地 球 历 史 .i 淖 完 全 可 能 发 生 , 或 者 是 肯定 无 疑 的 POR ABS VI, ETE LS AR RE 
程 中 确实 出 现 斌 一些 罕见 的 实 哈 往事 件 , 它 休 在 地 史 演化 中 的 重大 诈 AY Y puis. 
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图 ?一 13 PICEA ROB HC RR SENECA RVE, 引 自 Thiede (ed), 1989) 


实际 上 , 就 在 不 久 以 前 ,人 类 已 经 目 路 了 很 可 能 是 牵 星 或 其 他 天 体 阶 落 造成 的 一 场 消 动 , 这 便 是 
举世 震惊 的 通古斯 大 爆炸 , 尽 符 它 的 规模 远 不 及 发 生 在 6500 万 年 前 的 那 场 灾变 .1908 年 6 月 30 日 当地 
时 间 7 时 17 分 , 西伯利亚 中 部 通古斯 (60°55'N,101°57 玉 ) 上 空 ,突然 出 现 了 一 颗 兆 眼 的 巨大 火球 , 随 
即 发 生 驴 人 的 爆炸 ,上 千 千 米 以 外 可 阅 其 声 ,2000 平 方 千 米 范围 内 的 树木 皆 被 击 倒 ,有 的 树木 被 连 根 
. 拔 起 ;1500 头 驯鹿 在 这 场 灾难 中 顷刻 表 命 ,中 下 了 一 具 眼 烧 焦 的 尸体 ……, 几 十 年 来 ,关于 通古斯 大 爆 
炸 , 已 经 发 表 了 数 以 千 计 的 文献 .但 由 于 长 期 以 来 未 能 找到 确切 的 陨石 碎片 和 陨 击 坑 ,所 以 论 及 通 占 
.斯 事件 的 起 因 , 各 家 的 意见 远 未 统一 . 除 星 体 坠 落 说 外 ,还 提出 了 更 难 令 人 信服 的 黑 润 说 ,外 星人 字 
尖 飞 船 爆 炸 说 , 核 爆炸 说 等 .不 过 ,新 近 的 研究 已 有 重大 进展 .Ganapathy 发 现 通古斯 地 区 土壤 中 一 
. 些 金属 小 球 (直径 不 到 1 毫米 ) 的 镀 , 镍 和 销 的 合 量 显著 升 高 , 连同 其 特有 的 Ni /Ir 比值 ,表明 这 些小 

球 正 是 限 石 的 碎 屑 . 金 局 小 球 的 分 布 特 点 也 与 通古斯 爆炸 当天 的 风向 符合 .这 位 研究 者 还 研究 了 南 
极 洲 的 冰 芯 ,发 现 1908 一 1909 年 的 冰 层 中 锭 含量 突然 上 升 , 高达 背景 值 的 4 倍 左 右 , 表明 该 陨 星 在 空 
中 爆炸 后 碎 导 物 质 进入 平流 层 ,然后 散落 于 地 球 各 处 .根据 南极 冰 层 的 镀 含量 异常 推算 .这 颗 荃 落 天 
体 的 直径 至 少 有 160 米 , EOS 700 3T REDI I (Ganapathy, 1983) .通古斯 大 爆炸 系 起 因 于 是 体 的 圣 落 ， 
也 为 白垩 纪 末期 事件 地 外 成 因 的 可 能 性 ,提供 了 旁证 。 
”灾变 论 的 复兴 与 地 应 学 (包括 十 海 溯 学 )、 天 文学 等 学 科 取 得 的 新 进展 有 甘 , 它 与 经 典 灾 变 论 将 
突变 归 因 于 神 和 . 上 营 沟 说 法 是 有 明显 区 别 的 . 居 维 叶 的 灾变 论 包含 有 两 个 要 点 :灾难 性 的 绝 灭 速度 
dnd nd Go 25 BR AES Se BU A RAR RE- ap, i o AE A RAE A ae RE BE CE 
实 . 新 灾变 说 完 AMET FEAR Haie. 但 接受 了 灾变 是 现实 存在 的 观点 ， ae 事件 (而 不 是 
EF RAT RE 
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莱 伊 尔 的 均 变 论 也 包括 讽 个 要 点 :(D) 白 然 法 则 是 不 变 的 ;(2) 自 然 过 程 的 速度 在 地 球 历史 十 也 是 
均一 的 .不 变 的 。. 痢 者 依然 是 科学 的 基础 .然而 ,上 站 亚 纪 末 绝 灭 事件 及 其 他 灾难 性 事件 (如 后 面 将 要 提 
及 的 地 中 海盐 度 危 机 ) 的 发 现 , 证 明 第 二 个 论点 是 错误 的 (Hstii，1982); 不 能 认为 过 去 的 过 程 总 是 与 
今 关 相间 的 规模 和 和 大致 相 问 的 速度 进行 .Gretener 强调 “The present is the key to the past 
(现在 是 了 解 过 去 的 钥匙 "这 句 话 . 错 就 错 在 第 二 个 "the" 字 上 ;这 名 ique ed 
MEEN. RARER ELE SDULEEB GE C FS EST] HURRY BRK E, EUR UT e n eg 
BREST Ff up dag RE. PERIERE ER ZG LAT AC 29 9096 的 地 球 历 史上 ,陆地 上 没有 多 少 生 物 ， js 
从 地 球 历 史上 随时 间 的 推移 兽 经 有 明显 地 减弱 ; 大气 成 分 发 生 过 重大 的 变化 等 等 .过 上 出 现 过 的 一 些 
择 风 事件 (如 册 垩 纪 末 绝 灭 事 件 ), 在 今天 万 至 在 人 类 访 史 上 并 未 网 及 .因此 ,现实 主义 原理 仅仅 是 部 
分 正确 的 .更 确切 的 提 法 是 ,“ 研 究 现在 为 观察 过 去 提供 了 钥匙 眼 "(Gretener，1984) .这 样 ,我 们 不 
1H 3 3C et C] PY d 2. , 也 应 当 握 弃 速 度 均 匀 的 偏见 .然而 , 均 变 论 与 灾变 论 无 疑 都 含有 正确 的 一 
面 ,将 莱 伊 尔 与 居 维 叶 两 者 的 精华 结合 起 来 , 这 就 是 新 兴 的 现实 主义 灾变 论 (actualistic 
catastrophism) (Hsii, 1983) . 

达尔 文 的 生物 进化 论 曾 受到 菜 伊 尔 均 变 思想 的 深刻 影响 .人 随 着 灾变 论 的 重新 抬头 ,有 的 学 者 开 
始 对 达尔 文 的 自然 选择 ,生存 竞争 . 适 者 生存 等 观念 提出 诈 议 (Hsii,，1982;1983). 他 们 认为 ,在 白 垩 
纪 末 期 ,决定 生物 种 是 灭绝 还 是 幸存 下 来 , 不仅 在 于 生存 竞争 , 而 可 能 是 一 场 偶然 发 生 的 变故 和 洲 
动 .在 这 场 天 降 大 祸 中 ,许多 海 生 浮游 动物 及 届 龙 成 了 不 幸 的 遇难 者 .而 能 够 幸存 下 来 的 , 不 只 是 最 
强 的 适应 者 ,还 包括 处 于 冲击 尘埃 散落 带 以 外 的 植物 群落 ,以 及 很 少 遭 受热 力 和 毒化 作用 侵袭 的 深 
海底 栖 生 物 ,甚至 那些 偶然 将 其 梨 穴 建 于 危险 地 域 之 外 的 动物 ,都 有 可 能 成 为 侥幸 的 存活 者 .从 这 一 
角度 看 ,可 能 是 一 些 复杂 因素 的 偶然 组 合 ， 影响 到 生物 进化 步伐 的 形式 和 节拍 。 


第 五 节 “新生 代 大 洋 变 冷 过 程 


Emiliani 根据 底 栖 有 和 孔 虫 中 *O 含 量 的 增加 , 首先 认识 到 白垩 纪 以 来 具有 总 体 变 冷 的 趋势 .他 
相信 底层 水 的 变 冷 可 以 反映 高 纬 地 区 的 变 冷 过 程 .新 生 代 变 冷 的 基本 特点 是 ;(1) 它 不 是 一 个 平稳 的 
渐变 的 过 程 , 而 是 在 过 度 下 降 的 总 趋势 上 瘤 加 着 几 次 急剧 的 气候 波动 . 氧 同位 素 资 料 表 明 , 始 新 世 中 
期 , 始 新 一 渐 新 世 交界 ,中 中 新 世 晚 上 新 世 分 别 为 几 次 重要 的 急速 变 冷 期 (图 7 一 14)。 相 应 地 ,在 渐 新 
世 初 南极 附近 出 现 海 冰 和 寒冷 的 底层 水 ,在 中 中 新 世 (1400 万 年 前 ) 形 成 南极 冰 盖 , 在 晚上 新 世 (250 万 
年 前 ) 出 现 北半球 冰 盖 . 变 冷 期 之 间 尚 有 开 次 变 瞬 时 期 。 (2) 新 生 代 的 变 冷 主要 反映 在 高 纬 地 区 ， 低 续 
区 变 冷 并 不 明显 .(3) 深 层 水 明显 变 冷 , 表层 水 则 不 其 显著 。 

随 着 新 生 代 的 转 冷 ,白垩 纪 的 气候 ,海洋 环境 转变 成 为 截然 不 同 的 晚 第 三 纪 气候 ,海洋 环境 。 H 
垩 纪 与 晚 第 三 纪 环境 构成 两 种 对 立 的 型 式 .前 已 述 及 , 白垩 纪 期 间 温 度 高 ,缺乏 冰 盖 , 温度 梯度 小 大 
洋 环 流 较 弱 , 无 寒冷 底层 水 (可 能 有 暖 咸 底层 水 ), 表层 洋流 以 纬 向 为 主 ( 流 经 特 提 斯 洋 的 赤道 环流 )， 
海水 缺 气 . 晚 第 三 纪 以 来 则 温度 低 , 有 冰 盖 ,温度 梯度 大 , 大 洋 环流 较 强 , 出 现 寒冷 底层 水 ,表层 洋流 以 
经 向 为 主 ( 特 提 斯 洋 关闭 而 贯通 北冰洋 和 南大 洋 的 大 西洋 展 宽 ), 海水 富 氧 . 早 第 三 纪 作为 其 间 的 过 湾 
阶段 , 它 的 气候 .海洋 环境 介 于 二 者 之 间 (Haq，1981)。 

新 生 代 的 占 海洋 演化 有 三 个 主要 因素 它们 与 变 冷 过 程 有 密切 的 联系 第 一 个 因素 是 环 南 极 洋 
流 的 形成 和 发 展 , 这 主要 与 与 渐 新 世 最 早期 澳大利亚 与 南极 洲 之 间 塔 斯 蕊 尼 亚 海道 的 张 开 ， 以 及 渐 新 
世 末 期 南美 洲 与 南极 洲 之 间 德 雷 克 海峡 的 张 开 有 关 , 第 二 个 因素 是 赤道 环流 的 衰减, 这 与 新 生 代 早 
期 至 中 期 特 提 斯 海道 的 破坏 ,新 牛 代 中 期 全 晚期 印度 尼 西 亚 海 道 的 闭锁 ,以 及 上 新 世 巴 拿 马 地 峡 的 
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图 7--14 第 三 纪 低 续 区 有 和 孔 虫 氧 同位素 的 变化 趋势 (Savin, 1977) 
PEMA ALCO A) 与 底 栖 有 和 孔 虫 (实心 图 ) 的 同 位 素 古 温度 数据 主要 来 自 北 太 平 洋 .现代 与 第 三 纪 的 底层 水 温 , 系 根据 
MEK INS" ORAMA- 0.08% 5 — 1. 008 RE ERE ' 
形成 有 关 . 第 三 个 因素 是 渐 新 世 最 早期 冷水 圈 环 流 (寒冷 底层 水 ) 的 形成 与 发 展 (Kennett，1982), 下 - 
面 将 具体 地 闹 述 古 新 世 至 中 新 世 的 变 冷 过 程 以 及 所 伴随 的 海洋 环境 变迁 .中 新 世 森 .上 新 世 和 更 新 
世 的 气候 ,海洋 演变 将 在 后 两 节 讨论 。 


一 、 古 新 志和 始 新 世 


古 新 世 和 始 新 世 大 体 上 保持 着 中 生 代 暖 热 大 洋 的 型 式 ,气候 温暖 而 均一 ,极地 与 赤道 之 间 的 温 
度 梯度 较 小 .但 大 洋 微 体 化 石 . 陆 上 植物 (Wolfe,1978) 以 及 氧 同 位 素 资料 均 表 明 , 其 间 还 有 了 暖 期 和 冷 
期 的 交替 。 继 古 新 世 中 期 (61~58 百 万 年 ) 一 次 变 冷 事件 之 后 ,十 新 世 晚期 逐渐 转 暖 , 至 始 新 世 早 一 中 
期 (53 一 49 百 万 年 前 ) 达 到 高 温 极 盛 期 ,一 一 这 可 能 是 新 生 代 的 最 暖 时 期 .当时 低 纬 区 表层 水 温 略 高 
于 20"C, 高 续 区 表层 水 温 在 10"C 左右 , 温度 梯度 不 足 今天 的 一 半 (Shackleton & 
Boersma,1981)。 但 至 始 新 世 中 .晚期 , 气候 又 急剧 变 冷 . 古 新 世 近 南极 地 区 海水 表层 温度 约 
为 18"C(shackleton & Kennett,1975), 由 于 南极 附近 表层 水 温 较 高 ,大 洋 深 层 水 的 温度 也 不 低 , 大 
约 1000 米 深 处 可 达 16*C 左 右 . 早 始 新 世 , 西南 太平 洋 亚 极 地 海域 的 表层 水 瘟 高 达 20°C 左 右 ; 但 至 中 
娩 灯 让 ,水 温 又 侨 至 13°C 左 右 , 晚 始 新 世 低 达 11*C(Shackleton & Kennett，1975). 底 层 水 温 也 局 
样 下 降 ， 但 仍 不 其 冷 ( 约 7"C)(Kennett，1982)。 

占 新 世 北 半球 有 两 个 植物 地 型 区 , 洲 叶 植物 区 和 常 绿 热带 植物 区 ( 棕 相 竹 . 樟 树 等 ). 古 生物 资 
TS od sr Ub EE Nr PA. 始 新 世 早 -一 一 中 期 的 最 量 期 伴随 着 广泛 的 海 侵 D(Vail et al., 
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1977), 从 而 扩展 了 海洋 生物 的 个 有 忆 大 vL To f 839 2T 9LBE UBI 1B] E REF A XS XXL EGLI 
ERUPE EB) LA Davies et al, 1977).~ RB AED C Be 6 EATE 
大 巴 芬 湾 北 面 Ellesmere 总 的 虹 始 新 进 地 层 宁 (isles & Hutchison, 1980), McKenna (i980) 计 





T pe £5 5 d Be dt E D b IE GE SE 78°), TE BAR BG (1 BOR dice HOY P TIE C£ E 
Tit ~ 12°C. 8 A I Du Gy DO RERIAST NL IBS AE Y (EST Ws Pe Ses NE 


JtcWolte, 1980).(/14: rdi bbb ib BB AE Cox IS. ~ seie AEEA ARLE CHEEK. 

THE BIET, BAC E ER CLE THER B GE BC A efe e, i ze vk E ARRA 
tti IREKE A, HEITIR HE VEG a 8 AE EK 8 05 o 7 . PLC, S5 HER Aad 96315 dg 
面 .纵使 冰川 己 经 出 现 , AS BR in EC g WERL PA HS KN. EI SR A EARS 
深海 钻探 工作 ,将 有 助 于 确切 地 弄 清 始 新 得 的 水 二 问题 。 

BEA CHEB AER E J See) gi. FE TR BECK IL (y RRS RR TEL 
印度 洋 与 太平 洋 可 经 澳大利亚 以 北 交 流 , OR REP Se Aa a Cep Reus 3 
存在 着 自 东 向 西 的 全 球 性 环流 .但 随 着 韭 洲 . 印 访 的 北 移 , 符 提 斯 海道 逐渐 缩 窗 , 至 始 新 世 , 印度 以 北 
水 道 进一步 受 阴 , 主 流转 瑰 同 印 魔王 (Hag，1981). 人. 当 洋 与 印度洋 之 间 , 除 可 经 过 特 拱 斯 洋 相 通 
外 ,在 非洲 以 南 也 有 洋 问 环流 (图 7 一 151 中生代 大 西洋 所 端 原 处 于 闭锁 状态 (与 北冰洋 障 绝 ), 至 古 新 
始 新 世 , 在 北大 西洋 与 北冰洋 忆 间 已 有 有 小 盾 去 层 水 流通 (Talwani & Eldholm, 1977). 4 E kth 
本 经 拉 布 拉 多 海道 进入 北冰洋 (图 ?一 15), 华 下 太平 详 北端 , 晚 白 浅 世 形成 的 北 六 洋 -- 太 平 洋 之 阅 的 
后 离 状态 一 直 延 续 下 来 。 

早 始 新 世 ( 约 53 百 万 年 前 ), 澳 大 利 业 上 蕊 始 脱离 南 板 洲 向 北 漂移 , 其 间 的 新 生 海 洋 逐 渐 展 
宽 ( 图 7--17). 这 是 新 生 代 期 间 唯 一 的 大 陆 分 离 事 件 ， 它 对 大 详 环 流 . 全 款 气候 和 生物 的 演化 区 生 了 深 
远 的 影响 .尽管 澳大利亚 已 与 南 裤 洲 分 离 ,但 直至 始 新 址 晚期 , 澳大利亚 与 南极 洲 之 间 侣 存在 着 其 陆 
壳 基 底 的 南 塔斯曼 隆起 , 加 之 德 钾 克海 峡 尚 未 打开 ,都 抑制 了 环 南极 洋流 的 形成 . 南 塔 斯 尝 隆 起 西南 
侧 的 深海 盆 中 , 始 新 世 期 间接 受 了 分 选 较 差 的 纳 粒 碎 悄 沉积 物 ,有 机 碳 的 含量 颇 高 ,可见 环 南极 深水 
环流 尚未 出 现 .然而 , 在 始 新 世 最 晚期 , 浅 层 海水 (深度 小 于 200~300 米 ) 可 以 越过 南 塔斯曼 隆 
起 (Kennett et al, 1975), 东南 印度 洋 与 薄 南 太平 洋 之 间 首 次 出 现 浅 水 及 浮游 生物 的 直接 流通 ,出 
于 古 新 . 始 新 世 环 南极 洋流 尚未 形成 ,南极 水 体 与 低 续 海域 的 较 暖 水 体 之 间 可 发 生 一 定 程度 的 交流 ， 
这 可 能 是 维持 气候 不 致 变 得 太 冷 的 重 旨 因 崇 ,全 于 始 新 典 早 ,中 期 的 气候 为 何 比 古 新 蕴 区 上 暖 , 尚 缺 迄 
公认 的 解释 .除了 火 出 活动 增强 等 说 法 外 ,近年 来 一 些 学 者 注意 到 , ferit HERI DOE OLEO p ek 
的 含量 显著 升 高 , 提示 当时 海底 热 猴 洁 动 明显 增强 (这 可 能 与 当时 板块 边界 的 调整 有 关 ) , 热 液 活 动 携 
出 的 大 量 锈 与 海洋 中 的 碳酸 氢 盐 发 生 反 应 ,生成 二 氧化 践 , 最 终 进 入 大 气 .二 氧化 碳 的 温室 效应 可 导 
致 始 新 世 气 候 变 暖 (Owen & Rae, 1985). —— 

古 新 、 始 新 世 各 大 洋 之 闻 底 层 水 的 部 分 隔绝 状态 , 导致 竺 大 洋 地 球 化 学 上 的 差异 (现代 大 洋 也 有 
类 似 情 况 )。 太 于 洋 的 COD 在 占 新 . 始 新 册 巡 渐变 浅 , 相 及 .同一 时 期 大 西洋 ,印度洋 的 CCD 却 逐 
渐变 深 (图 5 一 24)， | 

深海 岩 芯 的 癸 究 表明 ,由 dar tH Be eee auri GLARE Le FP ed eS, aT BE 
导 源 于 大 西洋 一 北冰洋 之 问 次 水 通路 的 打 于 . BE OB BU SE SE, 19805 ; tL RT HE Sy 4 
Hr OBERE V AR UD DUOBUS S EIC SR es, ce EPIS irr. rar Ho Sk ar EAC e CER D 
SRI EAE GE DR. 027 SC n gr BU D K Las ERE. hol eir ^ cl Dy peo FEBR 
温度 的 降低 , AS EEE BE Zr I8] foe ee Bo n, ES i TS SO P AIR aR Ae n 
率 有 所 增 大 , 出 现 了 广泛 的 硅 质 沉积 。 | 
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126° 190° 120° 60° 0° 60° , 120° “180。 
图 7 一 15 早 第 三 纪 推 斯 的 表层 水 环流 格局 (Hag, 1981) - 
* A.6000 万 年 前 ( 古 新 世 早 期 )， B.4500 万 年 前 ( 始 新 世 中 期 )， C2300 5 HCHO : 


x 二 、 始 新 世 未 期 事件 ， ^ é es i fide | 
l KARER. 常 呈 短 促 的 突变 d "—— 
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引 一 渐 新 址 之 安 ,为 一 急速 变 冷 时 期 . 它 对 全 球 生 物 界 造 成 深重 的 影 咯 是 新 后代 期 间 最 重要 的 古 海 
洋 党 邮件 之 一 , 称 始 新 世 末期 事件 (Wolfe，1978)。 

业 南 杖 海 成 .热带 太平 洋 及 其 他 一 些 海 域 深水 底 醒 有 和 孔 虫 的 氧 同位 素 变 化 表明 , 始 新 一 汤 新 世 
Z EE AK UM IRB T 4°~ 59°C; REA FLY SCRI LEE. 近 南 极 海域 表层 水 的 温度 也 同时 降 
f£ Keigwin, 1980: Shackleton & Kennett，1975)( 图 7 一 16) 。 Kennett & Shackleton (1976)18 
der APR SHE OL AA SO S a b AZ EEKE 10 A ^F Tr A ri LPS. ri e J ES E R EKAR 
CAR. AY CAKE URBE S URE TA OK, EBERT ULP Y — BUSES DURUM] —— Hf oK— va Re COL BUE) 3€» 
PE EREK PIL. 占据 了 大 洋 深 层 , 推测 南极 底层 水 在 这 时 开始 形成 , 底层 水 温度 接近 于 (但 仍 高 
二 ) 岗 代 底 层 水 的 温度 , 温 盐 环流 开始 出 现 ,海底 侵蚀 和 沉积 作用 加 剧 , 沉积 间断 十 分 多 见 。 富 氧 的 寒 
准许 层 水 和 季 直 环流 的 形成 ,消除 了 中 生 代 期 间 典 型 的 底层 水 停滞 、 富 含 CO ,的 状态 ,各 大 洋 
CCD 为 随 之 急剧 降低 (图 5- -24)。 
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[T-—16 深海 钻探 277 ALGETA 15 292 号 扎 ( 热 带 太 平 洋 ) 始 新 统 与 渐 新 统 界限 V FURAPUS TL ih 53 19 EHE HL 


SACRE EIE (Keigwin, 1980) 

BES Ay ERREA MOSS) Aa ER. EHE ECE E B La RE AGREE ARADO AT LR. SPP f RAIK 
TJ ^E: f 5, RA TLE N AER LRE «oe 横 座 标 为 氧 同位 素 值 . 上 排 标 尺 为 底 栖 有 孔 虫 , 下 排 标尺 为 浮游 有 
孔 虫 用 .图 中 实心 圈 为 底 俩 有 和 孔 虫 ,空心 圈 为 浮游 有 和 孔 虫 。 


始 新 世 本 期 事件 并 没有 象 白垩 纪 林 期 事件 那样 引起 如 此 广泛 的 后 物 绝 灭 。 然而 , 随 着 近 南 极 表 
层 水 温度 的 降低 , 当 寺 高 纬 区 浮游 有 孔 虫 有 很 大 变更 .至 渐 新 志 初 ,浮游 有 孔 虫 已 具有 现代 组 合 的 特 
征 ,其 形态 比较 简单 , 分 异 度 很 低 . 与 此 同时 ,在 中 纬 力 全 低 纬 海区 , PRUA EKREN, 分 异 度 降 
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低 (Kennett，1982), 以 致 在 类 新 志 呈 现 出 独特 的 少 属 种 型 海洋 模式 ( 见 下 一 小 节 ), 底 由 有 和 扎 虫 遭受 
的 打击 尤其 虐 重 ,在 拉 布 拉 多 海 , 始 新 志 粘 结 壳 组 合 被 渐 新 世 钙 质 壳 组 合 所 更 符 (Haq，1981). 始 新 
世 末期 事件 对 陆 上 植物 也 有 极 重 要 影响 , 尤 以 北半球 中 .高 续 地 区 表 志 明 显 (Wolfe，1978).。 在 短暂 的 
时 期 里 ,原先 生长 阔 叶 常 绿林 的 地 区 被 分 界 度 极 低 的 阔 叶 落 叶 栖 所 到 代 。 

为 解释 始 新 所 末期 事件 的 原因 ,已 提出 好 几 种 假说 .一 种 最 简单 的 假说 认为 ， 晚 始 新 世 的 海 退 导 
致 陆架 出 露 ,从 而 使 反射 率 增加 , 气候 变 冷 (Seibold and Berger, 1982), 而 气候 的 变 冷 又 会 导致 海 
面 进一步 退 落 ,这 一 时 期 的 海 退 已 在 墨 西 训 湾岸 ,欧洲 和 澳 大 利 平一 些 地 区 发 现 ;南极 洲 局 部 地 区 及 
相 邻 海洋 为 冰雪 所 歼 盖 , 也 会 导致 反射 庚 增 加 ,气候 变 冷 , 后 者 反 过 来 又 会 使 冰雪 覆盖 面积 进一步 增 
加 ;由 于 海水 变 冷 ,冷水 沉 潜 至 洋 倪 深 处 ,海水 中 CO, 的 溶解 度 增高 ,将 从 大 气 中 吸收 CO KA 
中 CO: 的 来 失 又 会 导致 气候 进一步 变 冷 。 这 几 种 正 的 反 贵 作 用 极 大 地 加 速 子 气候 变 冷 的 过 程 , 使 始 、 
新 世 未 期 事件 表现 出 突 发 性 质 。 

中 生 代 期 间 南 极 大 陆 已 移 至 南极 , 为 什么 述 至 距 今 38 自 万 年 前 才 形 成 大 规模 的 海 冰 ?确切 的 机 
制 还 有 待 进一步 探索 .但 看 来 , 始 新 氨 末 期 事件 与 南极 洲 和 澳大利亚 之 间 的 进一步 分 离 有 某 种 联 
系 (Kennett，1977)。 当 时 南极 洲 已 处 于 孤立 分隔 状态 . 南 印 度 洋 和 太平 洋 之 间 通 过 南 塔斯曼 降 
起 ( 搭 斯 马 尼 亚 海道 ) 第 一 次 出 现 表 层 水 的 交流 .在 此 以 前 ,南极 洲 罗斯 海湾 主要 受 南下 的 东 澳 大 利 
亚 暧 流 的 影响 . 随 着 塔 斯 马 尼 亚 海 道 的 开启 , 南 印 度 洋 高 纬 海域 寒冷 的 表层 水 进入 罗斯 海 ,冷水 沿 
东西 南极 洲 之 间 的 狭 鹤 水 道 穿 过 (图 7 一 17, C). 注 入 罗斯 海 的 冷水 触发 了 冰冻 作用 ,形成 海 冰 , 盐 度 
- 较 高 的 冷水 下 沉 ,又 形成 了 寒冷 的 底层 水 . 

据 报导 ,在 加 勒 比 海 的 深海 钻井 中 ,发 现 始 新 统 与 浙 新 统 的 界面 附近 有 类 似 于 白垩 纪 林 期 事件 
f ik Kennett, 1983) .在 始 新 世 末 期 的 沉积 物 中 微 正 璃 限 石 的 分 布 臣 广 , 一 些 学 者 提 册 ,在 始 新 
世 示 可 能 发 生 过 另 一 次 天 体 撞击 事件 (Hsi，1983). 还 有 些 学 者 提出 ， AE 是 一 样 在 
周围 形成 环 状 物 , 遮蔽 了 日 光 (O'Keefe，1980)。 

为 探索 始 新 世 末期 事件 的 实质 ， 特别 是 查 明 地 外 灾变 事件 的 可 能 性 ， 专门 组 织 了 IGCP 第 174 
项 “ 始 新 址 末期 事件 ”的 合作 计划 .最 近 , 这 项 计划 的 研究 表明 , 在 始 新 世 与 渐 新 世 交 替 时 期 发 生 过 一 
系列 事件 , 而 不 是 一 次 特大 事件 .这 一 系列 事件 的 发 生 大 多 可 上 潮 至 中 始 新 世 有 晚期 或 晚 始 新 世 早 期 ， 
一 系列 变化 可 能 逐渐 发 生 , 不 过 在 始 新 世 末 变化 速率 如 快 而 已 比如 在 始 新 世 浮 游 有 孔 虫 绝 灭 事件 
之 后 大 约 30 万 年 期 间 , 广泛 发 现 温度 下 隆 , 30 万 年 间 约 下 降 了 5°C; 始 新 世 后 ,世界 大 洋 肥 力 下 降 ,大 

- 洋 水 团 曾 多 次 重新 组 织 .而 以 贸 异 常 和 微 玻璃 陨石 广泛 分 布 为 标志 的 事件 ,无 论 在 古生物 演化 或 物 
理化 学 环境 上 都 不 与 上 列 变化 同时 发 生 (Pomerol & Premoli-Silva, 1986a, b). 
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渐 新 世 期 间 , 环 南极 洋流 最 终 形成 , 杰 道 环流 却 渐 受 跟 制 ,印度 以 北 特 提 斯 海道 东 段 已 完全 关 
， 闭 ,但 海流 可 以 从 印度 以 西 . 阿 拉 伯 板 块 以 北 的 狭 窗 水 道 通过 。 在 北方 ,北大 西洋 与 北冰洋 之 问 经 挪 " 
威 一 格陵兰 海 和 拉 布 拉 多 水 道 相 互 交流 (网 7 一 15,C)。 在 南方 ,由 于 环 南 极 洋流 的 发 展 , 南 太 半 洋 和 
南大 西洋 的 副 极 地 右 旋 环 流 可 能 受到 产 重 限 制 (Haq，1981)( 比 较 图 ?一 15,B 与 图 7? 一 15,C)。 渐 新 世 
气候 进一步 变 冷 ,南极 冰川 逐渐 发 展 .中 渐 新 世 伴随 着 全 球 性 海面 下 降 (Vail et al.，1977). 经 过 浙 
新 世 一 系列 古 海洋 演变 之 后 ,大 洋 环境 逐渐 过 渡 成 为 晚 第 三 纪 一 现代 型 式 。 

随 着 澳大利亚 继续 远离 南极 大 陆 向 北 漂移 , 晚 渐 新 世 早期 , 南 塔斯曼 隆起 与 南极 洲 维多利亚 地 
分 离 , 环 南极 洋流 开始 形成 (Kennett, 1982). 环 南极 洋流 的 另 一 个 主要 水 道 是 南美 洲 与 南极 洲 之 间 
的 德 雷 克 海 峡 。 沿 德 雷 克 地 带 浅 水 的 交流 可 上 淹 至 始 新 世 最 晚期 至 渐 新 世 最 早期 。 但 深层 流通 道 的 
形成 要 更 晚 些 。 从 太平 洋 和 大 西洋 之 间 氧 同位 案值 的 差异 来 看 ， 在 渐 新 世 的 大 部 分 时 期 里 ,经 德 雷 克 
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海峡 的 深水 交流 仍 未 出 现 .所 同位 素 记 录 表 明 , 当时 大 西洋 深水 的 温度 比 太平 洋 深水 高 好 几 度 , 据 此 . 


可 以 认为 , 德 震 页 地 带 曾经 是 深水 交流 的 屏 辜 , 它 阻止 太平 洋 的 冷水 渗 人 大 西洋 . 德 需 克 深 水 通道 的 
打开 , 可 能 迟 至 新 新 世 末 中 新 世 训 (Keller & Barron，1083). 前 不 久 在 福 克 兰 海底 高 原 的 深海 钻 
探 512~514 号 站 位 , 作 了 液 大 活 宕 取 芯 , 发现 距 今 2300~2400 廊 年 前 有 大 规模 的 沉积 缺失 ,反映 德 雷 
TESTE MEIN I A. 完整 的 环 南 梯 洋 流 最 终 形 成 ( 任 美 锋 ,1984). 随 着 环 南极 洋流 的 末 成 , 寒冷 的 南 
极 一 亚 南极 水 团 与 温暖 的 亚热带 永 团 相互 分 隔 ,南极 大 陆 与 热源 相对 隔绝 ,极地 与 赤道 之 间 的 温度 
梯度 增 大 (Kennett，1982)。 
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图 7 一 17 第 三 纪 南 大 洋 的 再 造 及 推测 的 海水 环流 图 (Kennett, 1978) 

A6500 Jf 年 前 白垩 纪 与 第 二 纪 之 交 南大 if OKA! 亚 与 TETE HOM ees: A Teil SCALA, 在 
REPO BIEN R o. 

B.5300 万 年 前 始 新 世 早 期 南大 洋 的 再 造 和 推测 的 底层 水 环流 。 在 澳大利亚 r R, 澳大利亚 开始 Fait 
BERE, eost Ep rade EIR Z PF. C.3600 万 年 前 渐 新 世 最 早期 南大 洋 的 青 造 与 排 测 的 表层 水 环流 . 澳 太 利 亚 与 南极 洲 之 向 
已 形成 太 洋 ， 但 在 两 个 大 陆 之 癌 环 南极 深层 洋流 仍 被 陆 这 性 质 的 南 塔 斯 妈 降 起 的 南 征 部 分 及 塔 斯 马 尼 亚 岛 所 阻挡 .南美 与 南 
极 洲 之 间 的 德 雷 克 通道 仍然 关闭 . sere ERM, 当时 已 有 表层 水 相通 ， 这 可 能 导 数 罗斯 海区 的 变 冷 和 湾 注 形成 . 

D.2100 万 年 前 早 . 晚 第 三 纪 之 交 南大 洋 的 再 造 和 推测 的 底 慑 水 环流 。 MKA ERIEN RB EE, [1:53 1 d 
KI. . 环 南 极 水 团 系统 得 以 形成 , 底层 水 可 从 南 塔斯曼 隆起 以 南 及 德 雷 克海 峡 通 过 。， . Ae 

p JE RAM URS PUR BLAU 出 ,本 图 的 再 造 系 根据 Weissel AK 1977 fi Selater 等 (1977 ) 对 Hip EMO 
综合 而 成 。 
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渐 新 世 气 候 进 一 步 变 冷 ,看 来 与 环 南极 洋流 的 加 深 有 关 , 除 此 以 外 , 晚 始 新 世 的 海 退 可 能 延续 到 
新 新 世 , 从 而 使 陆架 出 省 , 反 身 率 增 加 ;深海 沉积 速率 其 低 表 明 渐 新 世 期 间 干 旱 条 件 加 出 , 也 会 导致 
反射 率 增加 (Seibold & Berger，1982); 南 极 大 陆 冰 川 的 扩展 也 导致 反射 率 增 加 .这 些 正 反馈 作用 
促进 了 气候 的 变 冷 . 早 渐 新 世 亚 南极 表层 水 温 下 降 至 7"C 左 右 , 与 现今 的 亚 南极 表层 水 温 类 似 (图 7 一 
14). 推 测 南极 表层 水 的 温度 也 已 接近 于 替 今 南极 表层 水 的 瘟 度 ,但 仍 可 能 略 高 于 现今 的 水 漫 。 全 球 各 
种 占 环境 证 据 均 表 明 当 时 气候 较 冷 (Frakes & Kemp, 1973). 大 量 馈 和 企 移 化 石 见于 新 西 兰 的 浙 新 
世 源 相 地 层 中 .然而 ,还 很 难 根据 这 些 低 温 资料 判断 南极 蓝 冰 的 多 少 (Kennett，1982)。 

在 南极 洲 周围 的 深海 岩 芯 中 , D AE UE Re BELT KR Hayes & Frakes, 
1975). 就 是 在 晚 渐 新 世 , 冰 载 碎 居 沉积 物 也 仅 局 限于 紧邻 南极 大 陆 的 海底 地 层 中 (Tucholke et 
al ，1976). 氧 同位 素 资料 表明 ,新 新 世 期 间 南 极 大 陆 虽 已 有 可 观 的 冰川 出 现 , 但 尚未 彼此 连接 ,形成 
巨大 的 冰 盖 (Shackleton & Kennett，1975)。 古 植物 资料 也 支持 当时 南极 大 陆 仅 有 局 部 冰川 的 说 
法 .Kemp 等 (1975) 指 出 ,直至 晚 渐 新 世 , 罗斯 海地 区 仍 覆 有 植被 , 花粉 谱 指示 有 低 分 异 度 的 灌木 和 树 
bk, 如 Nothofagus, 这 些 树木 大 约 在 中 新 世 期 间 才 从 南极 大 陆 消 失 。 | 

环 南 极 洋流 的 形成 和 发 展 , 导致 南半球 环流 和 沉积 格局 明显 改观 . 环 南极 深层 流 开始 侵蚀 塔 斯 
马 尼 亚 以 南 的 海底 沉积 物 .塔斯曼 海北 部 的 底层 水 活动 衰减 , 在 新 西 兰 以 东 形 成 了 西部 边界 深层 
流 ( 图 7 一 17.D)(Kennett，1977) .沉积 间断 和 再 沉积 作用 广泛 出 现 。 渐 新 世 末期 建立 的 深海 环流 格局 
一 直 延 续 至 今 (但 环流 的 强度 发 生 过 变动 ) .可 能 在 渐 新 出 晚期 ,南大 洋 出 现 了 三 种 沉积 物 , 3. HE 
赤道 方向 , 三 种 沉积 物 旦 带 状 依次 更 蔡 ; 先 是 冰 载 碎 悄 沉积 物 ,位 于 辐 散 带 以 南 RSE EU. 
位 于 辐 散 带 与 辐 合 带 之 间 ; 最 后 是 碳酸 盐 沉 积 物 ,位 于 辐 合 带 以 北 ( 渐 新 世 期 间 前 二 带 的 分 布 比 较 局 
Bb k= Di Bi ULP ISTE, EDRR AF CBA 5 ASR A SU LG 

冷 期 ) 推 移 . 

浙 新 世 环 境 的 演变 ， 对 世界 大 洋溢 游 生物 的 演化 有 重大 影响 . 现代 典型 的 南极 生物 地 理 区 便 是 
从 海 新 世 初 以 来 形成 的 .南极 海域 分 异 度 忱 高 的 晚 始 新 世 浮游 有 孔 虫 组 合 , 被 早 渐 新 世 及 其 后 的 低 
分 异 度 组 合 所 到 代 , 前 者 含 Globigerapsis 和 Hantkenina 等 比较 复杂 的 类 型 ,后 者 则 为 抱 球 虫 和 
CFE A BIG (Globorotatia) 的 比较 简单 的 冷水 类 型 . 氧 同 位 素 资料 表明 这 一 更 替 是 比较 突然 
的 . 亚 南极 海域 的 微 体 生物 化 石 也 有 明显 的 变更 , 但 不 那么 突然 在 澳大利亚 南部 海域 , 襄 热 的 海胆 
类 被 喜 冷 的 海胆 类 所 取代 (Foster, 1974). 上 述 始 新 ~- 渐 新 世 之 交 的 古生物 更 蔡 ,几乎 在 世界 大 洋 所 
”有 地 区 均 有 报导 ,在 渐 新 世 早 期 , 早 第 三 纪 嘻 期 的 浮游 有 孔 虫 组 合 业已 消 生 ,新 型 的 现代 组 合 却 尚 未 

出 现 : 故 称 之 为 洪 靛 带 (twilight zone). 时 ,中 渐 新 世 浮游 有 孔 虫 组 侣 以 简单 的 抱 球 虫 占 优势 ,其 分 
异 度 在 整个 新 生 代 中 最 低 , 因而 这 时 的 海洋 成 了 少 属 种 型 海洋 .至 晚 渐 新 世 , 分 异 度 复 又 增加 .这 表 
明 . 在 早 渐 新 世 的 生物 危机 之 后 , 早 第 三 纪 类 型 逐渐 被 典型 的 晚 第 三 纪 类 型 所 更 替 (Kennett,1982)。 

浙 新 世 期 间 , 海 洋 疹 椎 动物 也 有 重要 发 展 .最 早 的 须 鲜 (Mysticeti) 化 石 见 于 新 西 兰 中 渐 新 世 的 
海 丰 地 层 申 (Ferdyce，1977), 这 种 小 食 镶 类 的 出 现 似乎 表明 渐 新 世 南大 洋 的 生物 生产 率 较 高 .然而 ， 
太 多 数 深海 沉积 地 层 的 研究 均 显示 这 一 时 期 的 生物 生产 率 较 低 况且 渐 新 世 鲸 类 的 分 异 度 相当 低 ， 
TUERBUGRMHO T 中 新 世 ， 也 许 仅 在 南大 洋 局 部 海域 (包括 mue d AU 
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“中 新 世 期 间 ， 大 洋 的 撒 关 和 海陆 的 分 布 忆 与 现代 十 分 相似， AT] ROR DORA, 中 新 世 早期 有 一 
短暂 的 变星 期 ， 变 暧 的 幅度 不 关 。 RYERSS | 起 南极 底 流 的 暂时 退缩 ， 区 而 使 赤道 太 平 洋 地 层 中 沉积 
间断 的 出 现 频率 减少 ,碳酸 盐 补偿 深度 变 浅 , 赤 进 碳 甬 盐 沉 积 区 变 座 (小 课 格 ,1 弗 矶 .时 中 新 世 的 温度 
升 高 和 答 到 古生物 资料 的 支持 (Kennett，i982), 交 暖 的 最 简单 解释 是 海 侵 .中 靳 世 初 ， MEK TEE MBE . 
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陆架 ,反射 率 减 小 ,太阳 辐射 使 大 气 和 海水 上 层 的 湿度 有 所 升 高 (Seibold & Berger, 1982). 

中 新 世 中 、 晚 期, 气候 显著 变 冷 . 环 南极 洋流 的 发 展 和 南极 大 陆 处 十 热 隔离 状态 ,使 南 锯 大 陆 的 
答 冰 不 断 增加 ;中 新 世 中 期 (外 今 1400 万 年 前 ), 东南 极 大 陆 上 冰 访 堪 成 , 海 冰 进 一 步 扩展 .但 当时 北 
极地 区 仍然 是 无 冰 的 。 中 中 新 世 南 极 冰 盖 的 形成 ,是 全 球 气候 发 展 中 的 义 一 划时代 事件 .浮游 和 底 栖 
有 和 孔 虫 5*O 值 的 骤 增 标明 了 这 一 事件 (图 7-~14).6*O 值 的 升 高 部 分 反映 了 亲 盖 的 生长 ,部 分 反映 
水 温 的 降低 .Shackleton & Kennett (1975) iÀ Jy . ZK Gr UE, 底层 水 温度 已 接近 冰点 ,东南 极 冰 
盖 扩 展 至 东南 极 大 陆 海 岸 ,其 规模 已 与 日 前 相近 ,中 中 新 进 南 极 大 陆 周围 广泛 出 现 冰 载 沉 积 物 , 证 明 
扩 当 时 冰 盖 的 存在 (在 此 以 前 , 冰 载 沉积 物 数 基 较 小 , 凡 限 于 紧邻 南极 大 陆 的 海区 ) .南极 冰 盖 形成 后 
一 让 延续 件 今 .东南 极 冰 盖 形 成 以 来 , 全 球 气 候 从 未 恢复 到 早 中 新 世 和 中 中 新 世 早 期 的 温 
度 (Kennett，1982) 。 

中 新 世 期 间 , 有 二 个 重要 的 占 海洋 演变 事件 (1) 渐 新 世 林 中 新 世 初 德 雷 克 深 水 通道 的 拒 成 和 发 
展 , 它 加 强 了 环 南 极 洋流 和 南极 大 陆 的 热 隔 绝 状态 .(2) 早 中 新 世 晚 期 ( 约 1800 HIERD, KEEK BERGE 
洲 . 隔 拉 信 相遇 汇合 , 东 特 提 斯 海道 关闭 , 当时 二 大 陆 之 间 陆 生 冰 椎 动物 的 相 千 交流 证 明了 这 一 
点 (Berggren & van Couvering，1974); 这 次 海道 关闭 导致 引 度 洋 一 太平 洋 与 地 中 海 - 一 大西 洋 的 
海洋 动物 群 之 间 开 始 出 现 益 异 ,还 导致 30"N 附 近 的 特 提 斯 成 为 蒸发 盐 盆 地 , 它 提 供 热 盐水 注入 北大 
西洋 . 随 着 澳大利亚 进一步 向 北河 移 , 澳大利亚 与 印度 尼 西 亚 之 问 的 特 提 斯 海道 收缩 ,赤道 太平 洋 与 
赤道 印度 洋 之 问 的 深水 交流 中 止 .(3) 冰 岛 一 法 罗 海 背 的 沉没 。 

南极 大 陆 在 渐 新 世 已 处 于 周转 大 洋 的 包围 之 中 ,为 什么 冰 盖 的 形成 却 推 迟 了 约 2000 万 年 ?一 此 
学 者 推测 , 这 可 能 .北大 西洋 北端 冰岛 一 法 罗 海 背 的 沉没 有 关 (Moore et al, 1978; Schnitker, 
1980). 始 新 世 期 间 格 陵 关 与 斯 堪 的 纳 维 亚 之 问 分 裂 张 开 , 但 冰岛 一 法 风 海 背 成 为 北冰洋 与 北大 西 详 
之 问 的 屏障 . 渐 新 世 示 期 ,冰岛 -- 法 罗 海 痛 部 分 段落 开始 沉没 于 海南 之 下, 北大 了 凸 洋 表 层 水 得 以 注入 
挪威 海 , 但 深层 水 仍 无 法 通过 .进入 挪 戚 海 的 表层 水 , 温度 和 盐 度 较 高 ,这 种 高 盐 度 海水 冷却 后 ,又 返 
se 从 而 增强 了 北大 此 洋 的 底层 水 环流 , TEP BT Ba ee BK (Kennett, 1982). iil 

型 式 的 转折 出 现在 中 新 世 初 ,在 此 以 前 ,北大 西洋 人 大陆 边缘 深部 海底 局 沉积 颇 为 发 育 ; 至 晚 第 二 
te aa a be 部 沉 入 . 
海 而 之 下 ,北冰洋 的 高 密 炭 海水 流 进 大 西洋 力 至 世界 大 洋 , 从 而 深刻 地 改变 了 全 球 深水 环流 的 格局 。 
为 了 补充 大 量 冷 而 重 的 底 水 的 流出 ,向 北 注入 北冰洋 的 表层 水 的 数 昌 不 断 增 加 .中 新 此 中 期 ,北大 西 
沙 深 层 水 使 底 流 强化 ,形成 了 数 明 可 观 的 底 流 再 沉积 的 沉积 物 .强大 的 北大 西洋 深层 水 长 驶 南下 , 纵 
贯 整个 大 西洋 ,然后 上 升 ,从 下 部 加 入 环 南 极 洋流 中 (图 7 一 -18), 从 而 改变 了 南半球 大 洋 水 的 结构 。 热 
而 高 盐 度 的 北大 西洋 水 白虎 极 辐 聚 带 南 侧 上 逢 ,取代 了 先前 低 盐 度 的 地 方 性 冷水 的 鞋 升 , 较 热 上 升 
水 流 所 含 的 热 昌 可 转化 为 车 发 过 程 所 需 的 潜 热 .正在 大 规模 的 藻 发 提供 了 形成 南极 冰 效 的 水 气 .这 


样 ,在 中 中 新 世 之 前 2000 多 万 年 ,南极 大 际 虽 已 相当 寒冷 ,但 由 于 缺乏 降水 , 仍然 不 能 生成 大 规模 的 - 


DBE SE, 冰 盖 形成 于 中 中 新 世 南 半球 高 纬 区 表层 水 温 升 高 时 期 , 冰 盖 的 形成 却 可 能 与 过 远 的 北 
X Vu TÉ DK 8 3E 0 DU BE K, 由 此 发 后 人 IK AK p ^k UK wi BE 4^ i DE 
^t (Schnitker,1980). 
rp SERT Ie] HER PE he A PG Eb TK PLE SL HAAS Sr EOM UA DRE, RMSE E 3 

SEE 54 5 8.58 — AUI V] Sh DR Sah. SCIRE (RC BEL AEN, 88. RA Te REB RE HK, 表层 水 温度 
差 可 达 15°C 左 右 ,热带 海洋 表层 水 与 底层 水 的 温差 也 增 大 译 15°C 左 右 (Savin et at.,1975). MEE RB 
度 增 大 导致 大 洋 环 流 强化 。 中 新 址 深海 沉积 间断 的 频繁 出 现 ， 就 与 南极 获 冰 扩展 、 底层 水 循环 加 剧 有 
关 .Keller 和 Barron(1983) 在 渐 新 世 末 至 中 新 世 末 的 深海 地 尽 中 鉴别 出 8 次 沉积 间断 ， 并 列 出 了 中 
新 世 大 洋 演化 中 的 重 此 事件 ( 表 7-- -2), AE ODL BUM AS C 55 SCR HR AP I OR HERE RICO RI HO 
RD. 
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. Pla 18 推测 的 大 西洋 证 环流 横断 面 图 (Schnitker,1980) ，- | 
"AMIRA, IKE TERRENT 0 2 AP E Au 

吾 .中 中 新 世 以 后 ,冰岛 一 法 罗 痢 沉没 ， WARRE, i ed cer 
^ CBE TRY, 驱使 表层 水 离开 南极 大 陆 的 西风 强度 越 大 ， 南极 海域 的 aan n 
以 南 会 营养 盐 的 上 玫 流 的 增强 , 又 会 导致 硅 质 沉积 速率 的 增 大 (Kennett, 1977) ££ FIR - 4047 88 ， 
分 时 期 向 ,生物 生产 率 低 , 硅 藻 沉积 最 初 见 十 紧邻 南极 大 陆 处 ; 至 中 新 世 , 硅 藻 沉 积 的 北 界 已 癌 北 推 
进 . 硅 质 沉积 区 北 移 至 原先 钙 质 沉积 的 分 布 区 .这 与 南极 蓝 冰 增加 导致 寒 准 的 南极 水 团 向 北 扩 尾 有 | 
关 . 位 于 现今 南极 辐 聚 带 的 278 导 深 海 铬 井 央 示 ， 渐 新 统 为 钙 质 软 泥 ; 至 嘻 中 新 世 , 硅 质 沉积 开始 在 该 
区 形成 ,中 中 新 油 则 出 现 冰 载 碎 屑 (区 ennett，1977. 1982). e^ 1600 1550 7; WI 太平 洋 边缘 及 
赤道 太平洋 东部 础 质 软 泥 广 泛 出 现 ， 而 北大 西洋 的 硅 质 沉积 作用 动 烙 于 大 滔 ， 入 可 能 与 冰岛 一 法 罗 
海 将 沉没 、 挪威 海水 南 痊 奏 关 . 注 人 北大 西洋 的 挪威 水 阻碍 了 再 极 主 层 水 的 土 清 ATHER RZ RAE 
硅 的 南极 底层 水 大 量 进入 太平 洋 和 印度 洋 (Kellor &Rarron, . .1988): 男 据 北 半球 许多 深海 钻 间 的 ， 
BER E1500 ASHE, ALO: f HER S Rad SAN A, BL A ea e RIA Dorney, a 
1982) WEEE RRR HAF rp EDU e SR MR EID, "d 
路 新 贞 海 洋 环 境 的 变迁, 促进 了 海洋 牛 物 的 演变 。 随 着 南极 水 闭 的 发 展 , — 
极 一 时, WPAN PHATE rh LOC HOR A, OOP IG TL rh CT A A SS id ACG 
Nic isis EPIO, PE i b o TU EHE APER EAT RU LEURS E A, RERO MO FE eo E E RU 
浮游 后 物 纬度 分 带 , 牛 物 分 异 度 在 热带 与 极地 之 问 差异 显著 (Kennett，1978). 与 水 团 有 关 的 和 牛 物 地 
Pü4r* AIER, YL, x Ke E BIO RO BER i FR E W WZ Kennett, 1982). ARH 
HK o EIR, ERUKE TIER E TRE. DON IE PIT AL HL A EM a AE 

Wy 36r TC MIC i clbdeicateds Bae abdidit: Douglas, 
1983) iX — SERRE RRA A. | i Ba ed BUE UM UIS HEN i 
HRN niire phar eb f i tuo PURI Clo house! 1988):::05 77056 | pd 
hiis ^od: ss LACRIME S Msc Sele NEI. 
SRST ET RE" d 上 的 缘故 . odo X BOWIER 7) T Vii n SLE EC 
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. 表 7 一 2 中 新 世 古 海洋 演化 史 | 


PRA | 动物 群 /植物 群 的 响应 | 。 沉积 分 布 变化 主要 构造 事件 主要 海洋 学 事件 


世界 现代 沉积 分 布 方式 确立 


l | sts PE BLY 
"unen  WEPAAERERIUEA | PETAR 


*C' — Fa Be DUM Ok IE R? 
印度 洋 硅 质 增多 ， 太平 洋 的 碳酸 盐 补偿 深度 
mile ad 变 得 浅 于 大 西洋 的 


* 西 南极 洲 冰 盖 开始 生长 


* 分 区 性 楼 强 。 ; $ : b 
i * 太 平 洋 硅 质 增 多 ， 热带 与 中 纬度 区 之 间 稳 定 | 
ERRER | 北 关 西 洋 中 纬度 地 区 热 梯度 确立 
| NE ] “挪威 遂 流水 水 是 剧 增 
BROWER . 
B MuR 
* 太 平 洋 印 度 洋 硅 质 大 量 | Uke mim | “挪威 溢 流 水 天 始 产生 
合集 ; KTR eee er eer ree 
减少 * 中 美 进一步 上 逢 


"IB EF 


* 赤 道 太平 洋 体质 富 集 ; 


Serene | 
加 更 比 海 硅 质 减少 | “非洲 与 欧洲 碰 要 


CAUPRI ER MEER V 


WG LK IE 





( 据 Keller and Barron,19§3) 
注意 : 表 中 对 比 了 广 布 的 深海 沉积 间断 的 时 间 区 向 与 获 自 微 体 化石 研 究 的 有 关 古 气候 动向 、 微 体 浮 游 有 我 虫 组 合 的 重 
KE, 沉积 物 分 布 上 的 重大 变化 、 主要 构造 事件 及 重大 的 海洋 学 方面 的 变化 ， 星 号 示 事 件 的 时 限 。 
化 .两 足 灵 长 类 拉 玛 古 狼 (Ramapithecus) 在 中 新 世 的 首次 出 现 意 义 深远 ， i. 它 很 可 能 最 终 演化 成 为 知 
人 (Homo sapien). 拉 玛 古 狼 的 进化 又 受到 东非 及 部 分 亚洲 栖 息 地 变迁 的 控制 。 AZ, 东南 极 冰 盖 
发 展 所 伴随 的 全 球 气候 变化 ,8 可 能 间接 地 影响 到 人 类 的 进化 (Kennett 1982). 


^ 中 新 世 末 的 大 洋 事件 
一 .中 新 世 末 海洋 环境 的 一 般 特 点 


微 体 化 石 的 证 据 有 力 地 表明 , 中 新 世 末 期 , 全 球 气候 明显 变 冷 (Kennett & Vella, 1975; 
Kennett & Watkins，1974), 澳 大 利 亚 大 部 分 地 让 气候 严 酷 ,降水 减 小 (Kemp，1978). 南 美洲 南部 
发 现 有 中 新 世 末期 (675~.500 万 年 前 ) 的 冰 俩 物 (Kennett，1982). 据 此 可 以 推测 ,南极 冰 盖 也 有 所 扩 
展 ,当时 西南 极 冰 盖 已 经 形成 ,并 扩 迁 至 南美 洲 南部 . 覆 于 西南 极 群 岛 上 的 冰 盖 , 有 相当 部 分 是 以 海洋 
作为 基底 ,这 种 冰 盖 的 生长 ,要 求 气温 更 低 , 其 夏季 温度 或 许 要 比 以 陆地 为 基底 的 东南 极 冰 盖 的 形成 
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温度 低 10"C(Mercer，1978). 因 此 ,西南 极 冰 盖 的 形成 晚 于 东南 极 , 可 能 发 生 在 中 新 世 末期 .深海 销 
探 第 90 航 次 588 号 等 钻 孔 (位 于 西南 太平 洋 ) 的 资料 表明 , 中 新 世 末期 与 上 新 世 初 期 地 层 中 底 栖 有 孔 
虫 的 5*"O 值 显示 出 高 频率 的 波动 ,其 幅度 在 0.5 饭 左右 ,相当 于 更 新 世 的 幅度 的 三 分 之 一 , 其 长 周期 
的 波长 为 40 万 年 左右 ,一 些 学 者 推断 , 这 是 中 ， 高 纬 地 区 变 冷 和 南极 冰 交 脉动 消长 的 反映 ,说 明 当时 
”可 能 已 有 冰期 一 间 冰 期 旋回 出 现 (Hodell 等 ,1986;Hodell & Kennett, 1986). 

HAER, 极地 与 赤道 之 间 的 温度 梯度 较 高 ， 风速 加 大 ， 头 洋 环流 及 上 升 流 增强 。 MMR 
速 向 北 迁 移 。 南大 洋 硅 质 生物 生产 率 和 硅 质 沉积 的 分 布 范围 明显 增 大 。 赤道 太平 洋 上 升 流 增强 , RENE 
沉积 物 广 布 于 太平 洋 周 缘 海域 .印度 尼 西 亚 一 带 中 新 世 末 期 钙 质 沉积 速率 猛 增 , 也 与 上 升 流 增强 有 
关 (van Gorsel: & Troelstra, 1981). 上 升 流 及 生物 生产 率 的 增加 ， 还 导致 在 许多 浅海 沉积 层 中 形 
成 大 量 磷 灰 石 ， 如 澳大利亚 东南 (Carter, 1978). JE hn 3 SE. 新 西 兰 南面 的 坎贝尔 海 台 、 新 西 兰 东 面 
的 查 塔 姆 海 隆 及 佛罗里达 (gennett， 1982). 中 新 世 末 期 南极 底 流 加 强 ,造成 广泛 的 深海 底 侵蚀 .至 于 
布莱克 海 台 的 侵蚀 作用 , 则 显示 当时 墨西哥 往 流 曾 显 著 加 速 (Kaneps，1979)。 

中 新 世 末 大 洋 事 件 之 一 ,是 碳 同位 素 的 偏 移 . 深海 沉积 居中 底 灯 有 孔 忠 这 记录 到 56"*C 值 驶 降 
f0.7~0.8%0(Keigwin, 1979).3X — 偏 移 广泛 见于 各 大 洋 沉积 层 中 (Haq et al.，1980), 古 地 磁 资 
料 表明 发 生 在 610~-630 万 年 前 (Keigwin & Shackleton，1980). 关 于 中 新 世 未 58C 值 变化 的 机 制 ， 
提出 了 各 种 看 法 。 一 些 学 者 认为 与 大 洋 中 CO; 循 环 的 急剧 变化 有 关 , 可 能 反 跌 了 深海 环流 和 上 升 流 型 
式 的 变化 (Beader. & Keigwin, 1979). 这 种 变化 可 以 同时 影响 到 洋 盆 的 广大 区 域 . 另 一 些 学 者 提 
出 , 这 一 碳 同位 素 偏 移 可 能 反映 了 大 洋 肥力 的 增加 , 同时 与 海水 退出 陆架 ， SCR BUB END ul CR 
JfX(Vincént et al, 1980), 全 球 性 海 退 给 大 洋 带 来 了 大 量 来 自 土壤 和 陆地 植物 的 轻 碳 . Loutit 
和 Keigwin (4983) 对 西班牙 南部 中 新 世 最 晚期 标准 剖面 作 了 允 定 同位 东 研 究 ， 发 现 同一 剖面 上 碳 同 
:位 素 偏 移 与 海面 降低 有 密切 联系 。 

中 新 世 末 海面 FÉ 与 南极 (特别 是 西南 极 ) 冰 盖 的 发 展 有 x. eR CE o T COE HON 
5. 据 西班牙 南部 地 区 的 研究 ， 中 新 世 末期 海面 迅速 下 降 T K250% (Berggrén & Haq, 1976). ÝE 
新 西 党 .澳大利亚 、 SEG. 佛罗里达 、 北美 大 西洋 海岸 平原 等 地 ， 均 发 现 中 新 忆 末期 有 沉积 水 深 变 浅 及 
不 整 合 现 彰 : 海 平面 下 降 可 能 造成 日 本 海 3 太平 洋 隔 绝 ， RIOR gies 108). 海面 退 落 
甚至 使 地 让 海 SHEMET UE). 

综 综合 中 新 世 未 期 事件 所 伴随 的 各 种 变化 ， 主要 包括 : (海水 温度 下降 ， (DREKT IR. (3) 底 
层 水 环流 增强 ， 大 洋 肥力 增加 。 (4) 南 大 洋 生物 硅 生 产 率 增加 -(5) 深 海 沉 积 速 率 总 体 增长 。 (6) 中 美 海 
道 变 浅 .(7) 太 平 洋 的 CCD 升 高 ， 以 致 浅 于 大 西洋 的 CCD. (ORE ERR DARL B (10038 
中 海 变 干 ,发 生 盐 度 危机 (Kennett，1983 等 ); - 

中 新 世 末 期 事件 与 始 新 世 未 期 事件 是 新 生 代 期 间 两 个 重大 的 环境 剧变 事件 ， LAR TAB 

和 和 某 些 动物 群 绝 灭 的 时 期 。 M5rner(1984) 据 此 提出 T“ MESTR EBORE HORAK 的 模 
式 . 始 新 世 末 的 海 退 是 板块 运动 越 造 山 作 用 的 结果 , 即 构造 原因 导致 洋 盆 笨 积 增 天 , 从 而 引起 “构造 
型 海面 退 落 ” .在 中 新 世 最 晚期 则 是 南极 冰 盖 扩大 导致 大 洋 水 量 减 小 ， 从 而 引 赴 : 冰 首 型 海面 退 落 ” E 
面 退 落 伴随 着 大 陆 下 水 准 面 下 降 , a aK T FRE, PETS, BTL, tr de 
群 的 变化 .Marner a a coll iain RUN aaa 


一 一 一 ` 地 中 海盐 度 危机 m ] + ` w € Eon 


六 十 年 代 的 地 震 勘 探 工 作 发 现 ， 地 中 海 海底 有 一 系列 加 柱状 构 入 ， NRE, 海底 MUR PUBCON 
令 人 困扰 的 强 反 射 层 ,反射 层 上 禾 有 数 百 米 沉积 物 .1979 年 ,《 格 洛 玛 - 挑战 者 号 初 进 地 中 海 (第 13 
航次 ), 钻探 揭示 该 反射 层 是 蒸发 岩 . 有 的 海域 蒸发 岩 厚 达 2~3 于 米 . 其 中 下 蒸发 盐 层 厚 达 1000 米 以 
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， 。 始 新 世 末期 模式 中 新 世 最 晚期 模式 





(00s ENTIS ERA AEE SESER (Mörner, 1984) 


p EAGLE ROK, 其 问 夹 有 海 相 沉积 层 (Hsii et al, 1977) EX BOE RE AHM R 
的 mst HH CB S 590—496 万 年 前 ), 属 中 新 世 Ike 31—— 38 Pi 全 (Messinian) 期 ,后 者 介 于 中 新 
世 Tqrtonian 基 与 上 新 世 早期 的 Tabianian 期 之 问 (图 7 二 20)(Smith，1977). 这 一 事件 意味 着 地 中 
海 曾 一 度 干 泣 , 致 使 地 中 海 的 海洋 生 物 濒于 绝境 ， BOR SERE REB, SHUT. 
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图 7 一 20 地 中 海盐 度 危 机 与 晚 中 新 此 一旦 上 新 时 地 二 
mit 


地 中 海 曾 是 特 提 斯 洋 的 一 部 分 , 西 广 大 西洋 , 东 通 印度 洋 , 早 中 新 世 晚 期 ,阿拉 伯 板 块 与 网 亚 板 
块 的 碰撞 以 及 由 东 造 山 运 动 的 发 生 , 切断 了 地 中 海 东 去 印度 洋 的 通路 .站 此 以 后 ,地 中 海 仅 在 西端 与 
大 西洋 外 通 ,成 为 一 个 内 吐 海 .中 中 新 世 林 期 以 来 , 随 着 非洲 与 南欧 之 间 板 块 的 汇聚 , 西 通 大 西洋 的 
海峡 逐渐 关闭 实 浅 .不 过 , 地 中 海 最 终 成 为 隔绝 状态 , 可 能 是 中 新 世 末 海平 面 下 降 的 结果 (Adams 
et al, 1977), 因为 盐 度 危机 的 开始 与 全 球 性 变 冷 .海面 下 降 在 时 间 上 是 一 致 的 。 

地 中 海 户 厚 的 燕 发 盐 形 成 末 何 种 环境 ?这 是 普遍 关注 的 重大 问题 .当时 的 地 中 海 人 口 变 浅 , 处 于 
相对 隔绝 状态 .有 的 学 者 认为 在 深水 环境 下 , 当 海水 浓缩 , 盐 度 超过 人 饱和 浓度 时 可 导致 蒸发 盐 沉淀 。 
但 更 多 的 证 据 表 明 , 燕 发 盐 形 成 于 浅水 环境 , 地 中 海 曾 最 终 转变 成 干旱 的 内 陆 湖 ， 

地 中 海 蒸发 盐 除 常见 石 育 , 岩 盐 和 白云 石 外 ,还 有 结核 状 硬 石膏 . 硬 石膏 形成 于 35"C 以 上 的 高 温 
盐水 环境 .深海 底部 很 难 达 到 35"C 以 上 的 高 温 ( 除 非 蚌 扩张 中 心 洲 硬 石 得 通常 形成 于 干 热 地 区 的 沿 
海滩 地 (如 波斯 湾 ) .深海 钻探 发 现 的 叙 层 右 和 干裂 现象 , 也 有 力 地 证 明 地 中 海 海底 曾 一 度 暴露 于 大 气 
之 下 . 束 层 石 的 形成 有 赖 于 潮 和 间或 潮 上 带 的 兰 绿营 , 藻类 的 生长 需要 阳光 , 在 黑暗 的 深海 底 是 不 可 能 
形成 登 层 石 的 , 另 一 证 据 是 蒸发 盐 的 分 布 型 式 .地 中 海 蒸发 盐 呈 同心 带 状 分 布 , 周边 为 最 先 沉淀 的 碳 
BREF AERE, 中 央 最 深部 位 分 布 着 岩 盐 (图 7 一 21) .最 难 溶 的 盐 类 展 布 在 最 外 缘 , 最 易 溶 的 则 分 布 在 
中 心 .这 种 分 布 状 况 反 映 了 海盆 水 而 逐渐 缩小 ,海水 逐渐 变 干 的 过 程 (Hsti,1972)。 

值得 追究 的 是 ,这 个 干 润 的 地 中 海 合 地 , 在 当时 是 不 是 也 象 现代 那样 深 。 





图 7 二 21 地中海 巴 利 阿 里 海盆 蒸发 盐分 布 图 (Heil, 1972): 

[3:151 3:11. Eh AE ROA TA EEL TRO RAD PES AE. AmENTR.. 岩 盐 又 覆 于 硫酸 盐 
zd .本 图 系 根 据 盐 丘 分 布 、 地 球 物理 和 深海 钻探 资料 绘制 而 成 

地 中 海 有 5 个 主要 海盆 , 东 地 中 海 的 利 万 特 海盆 爱 奥 尼 亚 海盆 可 能 是 中 生 代 特 提 斯 的 残余 部 
5. Pa ALLL A YE SEE F EBE, 中 期 ， BENDER PERUNA 
SEIL wae ee MEASTE ERER UTRERRRIE. 
所 含 浮游 和 底 栖 动 .植物 群 均 属 于 开放 海洋 性 质 ; 底 栖 有 和 孔 虫 的 古 水 深 资 料 表明 , 该 钻井 部 位 在 早 中 
新 世 至 少 有 900 米 深 , 以 后 逐渐 沉降 ,至 中 路 新 世 结束 前 水 深 超 过 1500 米 ;中 新 世 早 .中 期 的 冷水 团 介 
形 点 也 指示 当时 海水 较 深 .第 勒 尼 安 海盆 的 373 号 钻井, 利 万 特 海盆 的 375 号 钴 并 同样 得 出 前 黑 西 全 
期 主要 为 半 运 洋 沉积 ,曾经 是 较 深 的 开放 性 海洋 .42A 航 次 深海 钼 探 表 明 , 紧 覆 于 黑 西 合 盐 层 之 上 的 
:新 统 也 是 开放 海洋 的 六 远洋 沉积 , 古 水 深 分 析 指 示 当 时 的 水 深 超过 1000 米 或 1500 米 .可 见 ,在 黑 本 
拿 事件 前 后 ,地 中 海 均 是 深海 沉积 环境 (Hsii et al，1977). 这 就 是 说 ,当地 中 海 与 大 西洋 相通 时 , 它 
是 一 个 深海 ;当地 中 海 与 大 西洋 障 绝 、 盆地 变 干 时 , 它 成 为 一 个 很 深 的 四 地 或 内 陆 盐 湖 , JR UA 
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` 水 环境 。 . ; 
地 中 海 周围 的 河谷 也 证 明 地 中 海 曾 经 必 于 .尼罗河 、 罗 纳 河 等 注入 地 中 海 的 大 河 . ABP TT LESE 
人 的 埋藏 峡谷 ,这 些 峡 谷 向 上 游 伸展 , REMAT BOK, RUE RC eB E RT. BE 
罗 河 口 约 800 FR AY RT SOAR, HEL sek A FB 中 海 海面 之 下 200 米 ， WK AEE ASB LB be ATL AL 
Pore FEL, n rJ PR, 368 T T s 181 db BS A fl ir ed ee BIE ir 2e pP A PL 
Ei Arg St Bk C$ UE] rp gt AS TO ACE RI DEA, Pee rni BU vit. P9) 7] SCUUI 
i ERR dE B; 1: 2] 39 HU TARDA EC Pes d ULLUS E SL Oe TC SA A BS, AI X, Y IATER 
嘉 . 撒 丁 岛 和 非洲 北部 大 陆 边 缘 上 众多 的 峡谷 .这 些 尘 底 峡谷 多 与 陆 士 河道 相连 , AREA a ER 
覆 (Hsi，1972) .地中海 变 干 还 解释 了 地 中 海 周围 陆地 上 异常 发 育 的 喀斯特 地 貌 ( 如 南 斯 拉 天 )(is5 
et al.，1977). 喀 斯 特 的 发 育 需 有 好 水 活动 .在 地 中 海马 耳 他 岛 , 地 下 水 循环 曾 深 入 到 年 前 海面 以 
下 3000 米 的 深 处 。 喀斯特 岗 象 还 见 十 日 前 没 地 海底 的 地 中 海关 上 (Hsi，1982) .在 深海 区 之 所 以 能 发 
AIRE, 也 正 是 地 中 海 一 度 干 润 的 结果 。 

i 地 中 海 曾 是 连接 大 西洋 和 印度 洋 的 通道 。 FES yu SE ZT, 地 中 海 的 海洋 生物 是 米 自 大 西洋 
和 印度 洋 的 混合 种 类 的 后 商 。 在 这 场 盐 度 危机 中 ,有 些 生物 逃离 地 中 海 , 在 大 此 洋 存 活 KK. HAW 
益 不 多 全 部 绝 灭 .至 上 新 世 初 ,大 西洋 水 重新 注 人 变 干 的 地 中 海 ,为 地 ! 海带 来 了 -一 些 新 的 种 属 . 因 
而 ,地 中 海中 新 世 的 海洋 生物 既 有 大 西洋 也 有 印度 洋 分 子 , 上 新 世 则 全 是 大 西洋 分 子 。 中 新 世 与 上 -新 
世 之 人 交 的 生物 革命 力 是 盐 虔 危机 的 产物 .地 中 海 的 干 润 还 导致 非洲 与 欧洲 之 间 在 变 西 拿 期 出 现 陆 生 
动物 的 交流 (Hsii et al., 1977). 

由 上 述 可 知 ,地 中 海 变 王 的 证 据 是 相当 有 力 的 ,然而 , 口 前 地 中 海面 积 广 达 250 万 平 DE X, 最 大 
深度 4000 余 米 .平均 水 深 1500 米 ,从 而 ,海水 体积 计 有 375 万 立方 千 米 .如 此 巨大 的 海盆 竟 能 完全 王 
T, 似乎 不 可 思议 .实际 上 , 在 地 中 海地 区 ， 蒸发 量 大 大 超过 降水 量 .在 扣除 降雨 和 河流 人 注 的 水 量 后 ， 
日 前 的 净 蒸 发 损耗 量 高 达 3300 立方 千 米 /年 .这 样 , 假如 现在 的 直布罗陀 海峡 封闭 ,那么 ,只 需 大 
约 1000 多 年 的 时 间 , 地 中 海水 便 会 蒸发 殖 尽 .所 以 地 中 海 变 干 不 足 为 怪 . 不 过 .地中海 数 于 米 深 的 海 
水 一 次 燕 发 变 干 ,不 可 能 形成 ? 千 米 以 上 的 巨 厚 盐 层 . 显 然 ,当时 地 中 海 站 多 次 变 干 .蒸发 盐 与 浙 洋 沉 
积 物 的 互 层 也 表明 ,海水 曾 多 次 补给 地 中 海 . 可 见 , 地 中 海 与 大 凸 阐 之 间 曾 经 对 而 连通 ,时 而 姥 嘻 .大 
西洋 水 断断续续 地 注 人 地 中 海 ,但 平均 补给 速率 低 于 平均 蒸发 速率 。 

地 中 海 的 深海 钻探 揭示 , 中 新 世 末期 还 曾 形 成 薄 层 的 淡水 沉积 物 , WA RK., CE OKAY IE di. 
伍 东 化石. 如 376 号 深海 钻井 的 墨 西 拿 最 晚期 泥 灰 岩 中 ， 含 广 盐 性 的 Ammonia- Cpridei ana. fa] 
位 素 证 据 也 表明 , 米 自 大 陆 的 水 曾 一 度 注 人 变 干 的 地 中 海 (Hsii et al, 1977). 240 EL ZR BC HEH idoli 
以 东 曾 有 一 个 很 大 的 淡水 一 半 咸 水 湖泊 , 称 准 特 提 斯 (Paratethys) ,现代 黑海 . 里海 和 威海 就 是 准 特 
提 斯 的 残 卷 部 分 .地 中 海王 泗 时 ,周围 河流 侵蚀 力 景 大 增 , 北 侧 河 流 的 济源 侵蚀 可 袭 夺 准 特 提 斯 湖水 
进入 地 中 海 ( 图 ?一 22)， 使 地 中 海 变 成 淡水 一 半 威 水 湖 .所 以 在 地 中 海 沿岸 地 区 ,如 法 国 南部 .西班牙 
东部 .突尼斯 和 埃及 北部 均 残 留 有 东欧 准 特 提 斯 的 淡水 一 半 成 水 生物 群 .如 淡水 的 鱼 和 软体 动物 .地 
中 海 墨 西 拿 最 晚期 的 淡水 一 六 成 水 湖 (也 称 Lago Mare) 环 境 ， Ree 全 上 新 出 海 详 


沉积 之 前 (Hsii “et al., 1971). 
前 不 久 ; McKenzie 等 对 73 航 次 519 站 位 晚 中 新 世 一 早上 — 了 详细 的 氧 国 


位 素 测 定 . 高 分 辩 率 的 氧 同位 素 地 层 学 表明 , SARA VS CIE IRSE TA I] E1391 0650 73 4p 15107 
年 前 )， ed 一 次 变 暖 和 海平 面 上 升 期 。 SUM j 海 资料 对 比 ， 得 出 BREESE BLAS PAK DURS 如 
ROUESE, 1985); 
— (10650 —59077 5E fi, eer ma ERE. FAKE MRAM HE Ac abis ERGO. 
(2)590—570 FERE, tee TERT BO, e HAE TJ RN Rs, A PARE Rs ed ic ^ a dfe. 4c ge 
BK EREEREER MPRA. 
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图 7 一 22 中 新 世 未 期 准 特 提 斯 淡 本 注 和 信安 干 地 中 海 示 意图 RK.J.Hsü) 
(3)540 万 年 前 ,海平 面 短期 上 上 升 ,造成 墨 西 拿 期 内 的 一 次 海 侵 ,形成 海 相 地 层 。 
(4)540~ 496 TÆR (Bt Re) RT PRE, 导致 地 中 海 与 与 大 西洋 完全 隔绝 ， 沉积 了 上 蒸发 
BR. 
(5)495~430 77 FAT EFL IN, 随 着 南极 冰 盖 融化 ， 世界 海平 面 复 又 上 升 ， 直布罗陀 海峡 开 
放 , 形 成 持久 性 的 海水 通道 。 大 西洋 海水 沿 直布罗陀 海峡 倾 污 进 干 润 的 地 中 海 ， 地 中 海 与 大 西洋 之 间 
的 环流 逐渐 恢复 ， 在 地 中 海 重新 建立 起 正常 的 海洋 环境 ， 地 中 海盐 度 危 机 至 此 结束 .上 新 世 早 期 沉积 
"FOU ERO tk Pe YE FU Ek + ( van Couvering et al., 1976), 表明 地 中 海 已 再 度 变 成 浩瀚 的 深 
海 。 在 变 干 时 期 形成 的 太 峡 谷中， tt ELA AE 上 新 世 的 海洋 沉积 物 。 
地 中 海燕 发 盐 总 量 大 约 有 100 万 立方 干 米 , 占 世 界 大 洋 盐 分 总 量 的 6%， 这 许多 盐分 从 海水 中 析 
出 ,可 使 大 洋 盐 度 下 降 2 饭 . 盐 度 降低 导致 海水 冰点 升 高 ， 海水 可 以 在 稍 高 的 温度 下 冻结 成 海 冰 ;这 就 
增加 了 地 球 的 反射 率 (地 中 海盐 滩 的 反射 率 也 大 于 海水 的 反射 率 )， 从 而 促使 中 新 世 末 期 南极 覆 冰 的 
扩展 .可 见 ,南极 冰 盖 的 扩展 造成 海平 而 降低 ， 致使 地 中 海 被 隔绝 ， TW > 6S Br lu 十 坏 境 反 馈 
作用 ,又 进一步 促进 了 全 球 的 变 冷 (Kennett，1982)。 ` 
. Terbis HERE fes BUE — B DK RPE JC dj P bp TON T. 海水 转移 到 世界 大 洋 中 , 叮 使 海平 而 
” 升 高 {1 米 . 盐 度 危机 使 人 们 得 信 ， 蒸发 盐 未 必 都 形成 于 小 浅 的 盐 滩 环 坊 , 它 也 可 以 形成 于 干 酒 的 深海 
盆地 .中 大 西洋 和 蛙 西 哥 湾 的 体 风 纪 盐 层 ， 以 及 南大 西洋 的 白垩 纪 盐 良 ,也 可 能 是 干 润 洋 贫 中 的 产 
aoe e 南大 西洋 盐 层 规模 甚大 ， 推测 白垩 纪 期 间 南 大 西 阐 的 素 发 了 
酒 ,可 导致 海平 面 的 显著 上 和 。 


第 七 节 上 新 世 与 第 四 纪 的 古 气候 : ass | 
一 .上 新 此 晚期 的 气候 变 冷 ， 


上 新 世 旱 ,中 期 ， m "bl ECKE Re i NE SURE T 
高 (图 ?~-14) FSA ACA FPE 8S EH... Li LUCUS EBORE DICES TUTE, 并 导致 海 侵 的 发 生 。 M 
DIS IR ALIM EE: ELS TAL fiti Kennett, 2082). s 

3 bi XCER, URN LIIS ESTO Qj 4t Di 4 水 月 沉积 牺 (Curray， 1966) .在 
eK S. BLK EO BETH 3007 4 前 的 熔岩 n & Weesink, 1966). X 7i? Thunell 
& Belyea, 1982 FARE TÉ Kennett et al, 1952 YS RS PORE 及 提供 的 证 据 表明 , 上 新 世 有 晚期 
MK 2 BUA zcklofom#pdyke(1977 BHBAGECK: FARRS OE 32051142 
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BEI 0.445. V E 24 ALI ER PC A 4:020 75 9 nij 3X BRE ER VE AT PA RD AR e AO 
Th. APE AUS PETERE G EG B ROM & 研究 ， on 虽 在 32 01 mj HI 6.595, 1 e 519 
DEREX FERES bp Etc np. 320 77 4E 0 89 Ca] R ESE AR FCR ERI UK RERS 1: AR, i 
EE T UK p REPE By. e ES T2 LK 516A SITAS IS Ai (HO FE AHA, 320 71 FE D URBS 43 FL 
ALSO fi Hoe, f 19 Qi AT LB ga *O JE ASS e. 1 235320 73 ATG IER Te ER VK BECK I. adu 
PREACHER ATL SEIS Of RE Nn 5 iif bsc EDUTDIC EET LR OO (PUR E, SCC, 4 e EE KC 
"t 0) f Jp oc LE PET DL, LAS e e CI T RE KU EBRUI LACK BEIC A PTT E ok PLE EC 
的 结 时 ( 任 美 馈 ,1985)。 近 生来 的 新 资料 赤 明 ,重大 的 氧 间 位 素 变 动 约 发 二 在 244 万 年 前 !( 详 见 下 一 小 
节 ). 北 六 球 冰 盖 可 能 主要 形成 于 240 一 250 亡 年 前 ,让 北半球 高 纬 海 域 , AN Fe t be UK ER C RU 0 HV 
补 代 不 尽 -一 致 。- 些 年代 较 老 的 冰 载 雁 导 不 岂 得 起 大 规模 冰 盖 的 产物 ,它们 反映 了 了 晚 第 二 下 这 渐变 
C EFE DUC ok TE E VK ELS em fl i PC UE FS UK IH A JE AX fe ss Mn dep dr 3r HAS i P Dd] Cr RE 
今 900~ 1000 H FE TIE XC C3 28 H1 Nilsson, 1983). AS A 4t Ib Jo ib AY OCT RSS UL, aX UE 
在 280 一 290 方 生前 已 出 现 冰 川 环境 , 比 冰岛 以 南 的 北大 西洋 地 区 约 早 104 scientific 
party, 1986). | 

北 六 球 冰 瘟 的 形成 约 比 南极 冰 盖 晚 1000 万 年 ,这 这 可 能 与 中 美 水 道 的 基 终 关闭 者 关 ， tis pru 
Jib ADE DURE Pa Y: SETI OE ry LG it~ AP Ok EE VI De B CS CEU, J SE UTE TEL AO, 放 使 北 
Bett 8 RET i GL PEF GAR, o D I PS A s £M CE RA EREK, AT Bd IL ORR Kat e fy E 
SH MP REEL, T 310—350) Fil Keigwin; 1978), 5j JC^E EKOKGE VUE MEHE HNE ZE V BEA 
古巴 之 问 的 尤 卡 地 海峡 ,340 万 年 以 前 的 沉积 物 起 末 分 选 的 ,此 后 沉积 格局 急剧 改变 , 这 正 是 湾流 增 
强 的 结果 (Kennett，1982) .还 有 些 学 者 认为 北半球 冰 盖 的 形成 与 晚 新 生 代 强 的 的 造山 运 BAAR 
迪 , 1977) «XC HE BRK REY AL: o He T rer A Ka T DL il, 仍 在 进 -- 步 探索 中 。 

EE RR oka CE SEHE AL SS RAE alt) J IRL, ERE AUKRA A, SR 1 PCS] — Tal 2k 
APR Hae Da Fi M, jo RUE RRB 的 划时代 事件 。 


二 , 距 今 240~250 方 年 前 一 一 松山 期 与 高 斯 期 之 交 


由 今 240 多 万 全 前 , 适 值 松山 期 与 高 斯 期 的 分 界 , 曾 出 现 重 大 的 环境 交 化 . 深 深海 钻探 航次 525A 
站 位 ,位 于 北大 西洋 岁 卡尔 滩 (Rockall Bank) ffi , De SVS DES M RU RE SS es i40 
米 为 黑白 相亲 的 沉积 物 互 层 .黑色 居 含 有 tito P I EJE I oo ATL NH 分 别 代表 
冰期 与 问 冰期 的 沉积 物 . 从 552A 12 41 JE ARIA OW £& CaCO, A ft ACIE T— 23), 1 6 
2d OTA fR, CaCO, R ik — Rz i5 3580 — 中 站, 而 黑色 层 580 利 商 , 由 于 非 碳酸 盐 的 冰 载 物质 数量 较 
多 ,CaCOs 含 基 仪 10~40%- 图 7 一 23 很 醒 日 地 显示 出 : 5%0 值 最 人 正 值 和 CaCOs 含 景 最 低 值 均 始 
240 424e4)(Shackleton et al, 1984). Backman 重 新 测定 了 北大 西洋 111 号 和 116 忆 二 深海 钻井 
公心 中 冰 载 沉积 物 的 出 现时 代 , 得 出 这 里 的 冰 载 沉积 物 出 现 于 250 万 华 前 ,而 不 是 早先 淮 为 的 300 万 
Eii Kennett, 1983). Hj A PITERA y" IRE I REUS 14 RIOR EAE, 其 液压 活 塞 岩 必 中 的 放射 虫 在 
距 今 240 万 年 前 由 暖 水 种 空 为 冷水 种 ,北大 西洋 397 5 > 深海 钻 间 的 分 析 表 明 ， 240 万 年 前 底层 水 腐蚀 作 
用 增 剖 ,CCD 有 较 大 幅度 的 上 升 ; 当 轩 58C 值 明 间 增加 (图 7 一 24)。 太 于 洋 北部 的 深海 岩 改 分 析 表 
WY, 250 万 年 半 风 成 沉积 作用 突然 增强 (Leinen & Heath, 1982.98 4^ 24077 ^E Bd TE DUE IS] Br e 
匈 , 显 小 深水 丈 流 增 强 .北大 西 们 280 一 240 万 年 前 发 生 的 环境 变化 可 归纳 为 表 7 一 3。( 表 7 一 3 见 248 页 ) 

SBE 7 —3 Bip, MB A7 240~ 250 HAEN ib HE BEBE, 为 古 环境 出 变 财 期 ,也 应 是 北半球 冰 盖 的 主要 形 
成 时 期 .这 一 峙 期 还 与 北 关中 部 的 冰川 出 现时 期 (时 于 距 今 220 帮 年 前 ) 大 致 吻合 ,也 与 我 二 黄土 的 出 
现时 期 相 吻 合 . 下 伏 于 午 城 黄土 之 下 的 晚上 上 新址 红土 ,含有 丰富 的 象 .犀牛 等 动物 化 石 , 显然 足 湿热 
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图 7 一 23 552A SYR GFE E> 149 ~ 360 WE dI SCIT A ERMES GE (Shackleton et nl, 1984) 
HER Jy it db PELO PE REAL 166 Jy HP MEA n QE BIO BER 247 1 4E BLAME a RE 292 Jj 4f Ar IR S] FS 
的 顶 界 ;340 广 咎 前 为 高 斯 1E (a Bus WR 


气候 的 产物 ;至 大 芍 240 万 年 前 , 气候 又 转 为 十 He 上 (Diu et al., 1985).1984 征 经 国际 地 质 
科学 联合 会 (IUGS) 正 式 通过 , 意大利 南部 卡拉 布 忠 业 Vrica 削 面 被 当 作 上 新 一 更 新 统 界线 的 标准 训 
面 ,根据 一 些微 体 化 石 的 初次 出 现 和 末次 出 疯 ， 并 将 该 前 面 整合 覆 于 腐 香 质 e 层 (标准 居 ) 之 上 的 海禁 
粘土 层 的 底 岩 当 作 更 新 统 的 下 界 , 利用 占 地 磁 测 生 等 资料 , -此 学 者 得 出 第 由 纪 FE 164 7j AE 
Bi EE BA AE x EET TE phi RR) Aguirre & Pasini, 1985). 但 从 气 Aka OS AAG EER v o f EIR 
发 ,国内 外 有 些 学 者 倾向 于 将 大 约 240 一 250 万 年 前 作为 第 四 纪 的 下 限 (Nilgson,1983:Liu et al., 

1985 等 )。 随 着 大 洋 钻探 计划 的 开展 , 可 望 为 北半球 冰期 的 开始 和 第 四 纪 下 限 的 确定 , 提 殿 重要 资料 ， 


dne 70 万 年 前 一 一 布 容 期 与 松山 期 之 交 


距 今 70~-90 万 年 前 ,气候 了 岂 有 重要 淡化 .根据 南 平 球 深海 柱状 样 的 微 体 化 右 研 究 ， 发 现 松山 期 气 
候 较 通 ,70 万 年 以 来 的 布 容 期 则 具有 壮 冷 的 气候 旋 串 ,地 中 海 第 勒 尼 安 海 谷 中 部 的 深海 钻探 岩 世 研 
究 , 也 发 现 松 岂 期 的 大 部 分 时 期 本 象 布 容 期 那样 有 突出 的 变 冷 期 .在 北大 平 洋 租 炒 冰 准 , 蝶 今 70 万 生 
Wok EUM WRI SER AYE, BCH Pterocanium prismaticum4EX Vip iit s; KAE TOJI ED 
绝 天 .1972 年 .Keany 等 根据 对 南大 洋 深海 岩心 的 研究 , Eb. X Y, QUU T TCI e at (29250 万 年 
以 来 ) 发 现 了 16 次 气 俱 波 动 , 共 中 以 下 和 Q 带 ( 约 70 万 年 来 ) 的 6 次 波动 最 为 明 刀 .同年 ,Hays 等 则 根据 
放射 忠和 健 沪 的 综合 研究 ,在 70 万 年 以 来 的 沉积 物 中 识 Mi TE a. 并 发 现 70 JTA ORI 
fig ig aoe i Niles". 1988). 

sy £0 9 a] B S (3€ E Aves WARE: Be uA UM CA 9171 4E 0 *O fL EC. foh 
T ge jv iS P ALI D IRA OO C HARE SA RU KERIT — 220 XADI. PAL ne 
Re thax ar tt OF 200—70 了 年 期 间 , AC UE ASA a Uk RT MERE ok E399 "Ln 
By 25 年 区 来 , 冰 封 北冰洋 ， {TINS HIT UL Gibert & ‘clark: 1983) .707£4E HUG HA -— 
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7—24 大 西洋 作 洲 西北 就 外 DSDP397 导 钻 孔 上 新 世 至 第 四 纪 的 碟 . 氧 同位 素 记 录 
(Shackleton & Cita, 1979) ` 


注意 所 同位 家 记录 在 深 约 210 米 .100 米 和 60 米 处 的 明显 变化 ,反映 冰 量 的 增长 
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度 的 差异 ,看 来 与 北冰洋 的 冰 盖 消长 有 一 定 联系 。 

总 之 , 芍 70~90 万 年 前 ,地 球 上 出 现 更 严酷 的 气候 条 件 . 在 陆 上 , 自 70 一 90 万 年 以 来 , 可 能 意味 着 
中 纬 地 区 也 进入 真正 的 冰川 时 代 ; 在 这 期 间 , 尽管 闫 寒 的 冰期 之 间 还 隐 有 相对 温暖 的 问 冰期 ,但 
在 90% 以 上 的 时 间 内 ,气温 和 水 温 较 低 ， 冰川 覆盖 了 大 片 陆地 。 90 万 年 ( 哈 拉 举 洛 极 性 事件 ) 以 来 已 有 
最 精确 的 氧 同位 素 记 录 , 这 期 间 计 有 23 个 氧 间 位 素 期 ， 70 万 年 以 来 则 有 19 个 氧 同位 素 期， 显示 冰期 、 
间 冰 期 的 频繁 更 和 迭 。 


P RES 12ER —— AA 


REmiliani(1955) 曾 尝试 将 他 的 氧 同位 素 曲线 与 北美 .欧洲 经 典 的 冰期 一 间 冰 期 划分 相 联系 ,也 
就 是 将 氧 同位 素 2~4 期 相 比 于 玉木 (威斯康辛 ) 冰 期 ,6 期 相 比 于 里 斯 (伊里 诺 ) 冰 期 ,10 期 相 比 于 民 
德 ( 堪 萨 ) 冰 期 ,14 期 相 比 于 贡 兹 (内 布 拉 斯 加 ) 冰 期 .由 于 陆 上 冰期 缺乏 准确 的 年 代 资料 ( 见 第 四 章 五 
节 ), 实 际 上 除了 末次 冰期 (玉木 ) 可 与 2~4 期 对 比 外 ,更 老 冰期 的 对 比分 歧 其 多 , 仍 有 待 进一步 工作 . 
既然 氧 同位 京 2~4 期 相当 于 末次 冰期 ,其 后 的 氧 同 位 素 1 期 显然 就 是 全 新 世 冰 后 期 ;Emiliani 还 将 其 
前 的 5 期 相 比 于 末次 间 冰 期 ( 见 Nilsson,1983)。 

; Emiliani 早期 的 氧 同位 素 记录 显示 5 期 内 的 曲线 变化 比较 简单 ,以 后 Shackleton 等 的 工作 将 5 

期 细 分 为 5 个 亚 期 , 5a. 5C. 5e. > 三 个 亚 期 ( 暧 峰 ) 被 5b、5d 两 个 冷 谷 分 开 ( 图 7 一 25). 这 三 个 暖 峰 中 以 最 
早 的 5e 亚 期 最 为 突出 , 其 氧 同 位 素 值 最 低 .在 图 7 一 25 中 , 氧 同 位 素 值 从 6 期 的 5 多 左右 , 至 5e 亚 期 减 小 
343.055; 至 5d 亚 期 复 又 增 至 4.0 电 .5e 亚 期 是 迄今 以 来 氧 同位 素 值 小 到 与 现代 相近 (图 7 一 25) 的 最 
后 一 个 时 期 ,当时 的 冰 量 也 必然 至 少 要 缩减 到 与 现代 相近 的 数值 所 以 Shackleton 强调 5e 亚 期 最 合 
适 地 反映 了 末次 间 冰 期 ( 见 Nilsson，1t983) 


v19-29 . Mt2392-1 
氧 网 位 素 期 . so w PDB. 8*0 vs. P.D.B. 
5 + w +3 +5 +4 +3 


st 
D^ Se 
LJ Se = - 
summ | m — 
| REME 
i AB | 


Bka k ae wie eee Bas 
W- 25 太平 洋 巴拿马 盆地 V19 一 一 和 9 岩 芯 和 大 商 洋 西 北非 岸 外 | 
M12392 一 HERE S0000 EARN MERIC SiS hackerom, 1977) 
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Broecker 等 (1969) 根 据 23:Pa/2Th 测 年 资料 ,并 将 5a.5c.5e 业 期 与 巴巴 多 斯 高 海 商 阶地 [LILHUT 
对 比 ( 见 图 7 一 30), 对 Bmiliani 等 岂 期 的 年 代表 作 了 修正 .他 们 提出 的 近 13 万 年 来 氧 同位 素 记 录 的 年 
代 框 疫 , 经 十 多 年 应 用 已 被 广泛 接受 .其 中 , 氧 同 位 束 5 期 的 年 代为 距 今 127000~ 75000 生 前 , 历 
叶 52000 牛 ,5 期 与 6 期 的 分 界 , 邵 终 目 期 I 的 中 点 的 年 代为 127000 午 前 ,5e 与 5d 亚 期 的 分 界 约 116000 
年 ,Se 下 期 长 11000 年 ,到 其 中 点 为 距 今 122000 年 前, 可 作为 本 次 间 冰 期 的 易 感 期 (CLIMAP 
eu “hemtets, (Ysa). 
CLIMAPi| —- i 年 (1977 ~ 4198093 工作 .是 济 坟 次 辣 冰 其 进行 金 球 性 制图 和 研究 ,该 计划 
成 员 人 选取 了 进 穷 大 详 符 地 52 RE OESTE VERUS LIBI ER A) Ur, 并 就 有 扎 虫 .放射 虫 和 超 微 化 石 组 
合 采用 转换 画 数 方法 计算 了 海水 表层 温度 ,编制 了 距 今 122000 年 前 二 月 份 和 八 月 份 表层 海水 温度 
图 (图 7 一 46) 钱 究 结 灯 表明 ,未 次 问 冰期 的 气候 与 现代 极 相似 ; 就 总 体 而 计 海 水 表层 温度 与 现代 相 
iE. AR AK SHE A it OF TE i GE BE ME, 墨西哥 湾 较 今 略 凉 . 另 在 英吉 利 海峡 泽 西 岛 . 与 距 
^r 121000 ^: BER X c e 3-8 LLLO EREREUR a h, Sikka Astralium rugosum (Linné), ud 
en jt FR xe (5540 TOK CA 08, 据 此 推断 当时 沿岸 岸 的 表层 水 温 约 比 今 
*--a°Ci Keen et al, 1981). Fini gig he ORE LCL KA AACR 
2n 
CLIMAP; pA POENE T Scis tu Ho WAS, 即 冰 晤 碱 小 进入 末次 闻 冰 期 的 变化 情 
eL, VÀ 5e ibd 9 NI 4) 9, BK AE oS f EAT ACES RRL, 发 现在 南半球 大 洋 的 多 数 海域 ,十 
Wy ERS HONS R pd ABE GC A TE n Ds e He 2. A ce f E RR D de Ln nd da] 
ERAT AAS FESR AUER eg IS Bihar eid diia I- &E 3 Ib 540? DA 367 505 
EIE A] SL) gx EE, RTA o URE OS BHO ce áo i CERES RC TERREA 
a I DKL UK a 9 E EE CUR DB BRE fb dij AR, tuta 于 更 年 吉 
i Tn BENE EG d PE SE ABIES, NL DEI D SU RE AER, 发 现 有 许多 未 次 间 
ASL AREA RRR) Lio PES LZ 上 如 存 大 西洋 西部 ETBE A IE PEATA BIO Reid EEL 
"E a~6 S Harmon et al, 1951) 9p JLIN IE FAE A Hr a SLE TEH, PEFR TA FB Fi te 
iet be 125000 Ape ét PLR do” F246 KC UL Kennett. 1982). XX AUR YA [RE rk 1 BK R 
A RT E LCS IC UE Ip EMI PART AU Bi Ric e LB ERE BS, PR T Vig YK 
28 I9 A f S ERECTUS TE 现代 ,和 B» fr TRIS FETS ee i 
WAL PLE BEC >. ET A ABER Lone Ce Jy BIS Ot ECL Ee GE LL rog e tse) tt 
658 Offi te v CBR Ay AS EL oo AE MEE EM pr Ua i ax eb EEO 06695. s IDA al: 
che SUR (x CE a ERIE ELLO 0. 1695 MARIRE Sm SMS T ii atto fitm ges 
(8g THU sh ERR CC SE (ECCLIM AP. Pr oject members, 1984), 
fk 5e XE B] 35d E M72 4 EBS S44 期 的 分 界 , CC VPE E EK ARB BG Bde yy. RETE 
p 期 的 过 渡 。 早 于 758000 年 访 的 5 其 , vA AX PERI 3: 9E PAR SASS ESD E T 75000 年 
后 的 4 期 , vk HERE IR DC BUR EG MI REC. JA I I RD, DO 推进 至 40°N 与 jS N ZH] E 
n" Berger, 1981).75000 BIZ RIM I E. UR AURIK. 


五 . 距 今 18000 年 前 一 ROI 


如 上 上 所 述 , Emiliani EAC, 3€ 243995] E AKZKOBDGELE. EE BOF OH A A 

55 BB dS fR ES 38:0 AH IE AG X PL aT) 187 3 期 1 3X G> RUE 20 LE He fi i c C] (3 EU C3 
多 (图 7 一 25)， 内 而 也 可 以 将 3 期 当 作 末次 冰期 内 的 一 -次 重大 波动 (或 亚 问 冰期 ). 氧 同位 索 2 期 是 第 四 
纪 58O 记 丸 曲 线 中 最 后 -- 个 氧 同位 素 峰 值 . 即 员 近 一 次 冰 基 最 大 时 期 ,2 期 这 个 冷 峰 又 比 4 期 由 加 显 
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图 7~26 FE UTA) 2200 8E A eke LER 
(CLIMAP: Project menibers; 1984) 


t 


alHÜ. bAHB 。 


占 温度 值 用 点 表示 ,数值 为 *C， 当 有 有 两 个 以 上 生物 组 合 分 析 值 时 ， CR 
RREKIN C), 供 比较 用 


著 , 办 此 ,可 以 将 17000~~18000 年 前 的 2 期 当 作 坟 次 冰期 开 渡 时 期 C 
本 次 冰期 距 今 不 久 , 它 在 地 质 记录 中 留 下 火 量 可 供 研究 的 痕迹 .大 约 18000 年 前 ,北美 人 陆 的 几 
， 冰 而 积 高 达 60% , 冰 盖 友 可 达 3 千 米 ,一 些 地 区 冰凌 扩 延 至 40*N 以 南 ;欧洲 和 西伯 利 亚 也 认 巨 大 的 冰 
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盖 ;北冰洋 完全 被 冰雪 覆盖 ,南极洲 周 围 海 冰 分 布 其 广 :喜马拉雅 .西藏 . 科 迪 勒 拉 , 安 第 斯 .澳大利亚 
东南 部 , 塔 斯 马 尼 亚 和 新 西 世 等 地 发 育 了 山岳 冰川 .大 陆 上 荣 原 ,沙漠 有 所 扩展 . 泊 冰 . 冰 盖 、 菏 原 和 沙 
漠 的 扩展 又 导致 地 球 表面 反射 率 显 著 增 加 .当时 海平 面 至 少 下 降 了 85 米 ,今日 的 陆架 浅海 大 片 出 露 
成 陆 , 亚洲 大 陆 与 库 页 岛 .日 本 之 间 , 亚洲 大 陆 与 美洲 大 陆 之 间 ( 沿 白 令 海峡 ), 英国 与 欧洲 大 陆 之 间 ， 
SUA RS BLP EZ Bex dig ud Oe CO sf Lik ie. ogg Pe ei Et. ET BA 
TIE — 35r TL J WE 16] AR BR AG AK AEG E, 太平 洋 与 印度 洋 之 间 沿 低 纬度 的 交流 已 基本 中 
ii.(CabapoBa n Ap., 1984). 

近年 来 ,CLIMAP 研 究 组 就 浮游 微 体 化 石 组 合 ,采用 转换 两 数 方法 ( 见 第 三 章 ) 重 建 了 18000 年 前 
北半球 夏季 世界 大 洋 海 水 表层 温度 图 (图 3 一 29).。 该 图 有 助 于 人 们 深入 认识 第 四 纪 冰 期 的 性 质 ,与 现 
代 相 比 ,当时 十 海洋 的 特点 是 (1) 沿 极 锋线 温度 梯度 明显 增加 , 尤其 是 在 北大 西洋 和 南大 洋 .(2) 极 锋 
线 向 赤道 推移 .(3) 大 多 数 海域 表层 水 温 降 低 , 全 球 平均 约 下 降 了 2~3"C.(4) 赤 道 太平 洋 和 赤道 大 西 
洋 上 升 流 活跃, 沿岸 上 升 流 也 其 活跃 .(5) 东 部 边界 流 ( 沿 非洲 澳大利亚 和 南美 的 西岸 ) 有 所 增强 , 伴 
随 着 冷水 向 赤道 扩展 .(6) 大 洋 盆 地 热带 中 央 环 流 的 位 置 和 温度 几乎 不 变 (CLIMAP,1976). 根 
据 CLIMAP 的 再 造 ,学 者 们 还 计算 了 末次 冰期 降水 一 蒸发 作用 的 布局 .模拟 计算 表明 , 与 现今 相 比 ， 
当时 热带 海洋 的 距 水 显著 增 如 , 中 纬 海 域 略 有 减少 ,高 纬 地 区 则 无 变化 .热带 海水 的 淡化 也 得 到 某 些 
浮游 有 和 孔 虫 氧 同位 素 值 ( 比 闪 计 更 低 ) 的 义举 .计算 还 发 现 从 大 洋 输 往 大 陆 的 水 气 明显 减少 .事实 上 ， 
冰期 讨 砂 丘 广 布 ,气候 十 公 E (Berger, 1091). 
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. (Moore et al, 19080). 


等 渴 线 以 1"C 为 间隔, 四 点 为 研究 样品 站 位 的 位 置 ,大 陆 轮 记 按 海 平面 比 目 前 低 150 米 给 出 
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Moore 等 (1980) 根 据 微 体 化 石 群 的 癸 究 , 对 太平 洋 18000 年 前 八 月 份 (图 7 一 27) 和 二 月 份 的 表层 

水 温 作 了 再 造 . 当 时 亚 北 极地 区 八 月 和 二 月 的 表层 水 温 比 现在 大 约 低 4°C 左 右 ;赤道 区 八 月 份 比 现在 

低 2 一 4"C( 图 7 一 28), 而 二 月 份 变化 不 大 .这 些 吉 显 变 冷 的 海域 也 具有 最 大 的 季节 性 变化 。 亚 北极 地 

区 的 明显 变 冷 伴随 着 亲 潮 寒流 的 强化 并 向 南 扩 展 至 台湾 附近 , 这 可 能 与 北极 冷 空 气 汇集 于 西伯 利 亚 

和 北 太 平 洋 之 上 有 关 .。 然 而 :18000 年 前 太平 洋 中 部 亚热带 海域 (不 包括 边界 流 地 区 ) 的 温度 一 般 比 现 

在 更 高 (图 7 一 28), 说 明 热 带 暖 水 没有 向 亚 极地 带 扩 展 , 而 是 集中 在 亚热带 海域 .这 些 海域 作为 低 气 压 . 
”区 ,可 从 相 邻 大 陆 吸 收 水 气 ,多 使 当时 的 陆 区 变 得 更 为 干燥 (Moore et al, 1980). 
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图 7 一 28 太平洋 18000 年 前 八 月 份 与 现代 八 月 份 海水 表层 的 温度 差 (Moore et al., 1980) 


温度 差 等 值 线 间 陋 为 2°C; 稀 晓 影 钱 表示 比 现在 冷 0~2°C; 中 等 影 线 表 示 比 现在 冷 2~4°C; 窗 集 影 线 表示 比 现代 冷 4C 以 上 ; 
术 加 影 线 区 表示 比 现在 更 朋 ; 圆 点 各 大陆 轮 廊 问 图 7 一 27。 


ADEA HRA, ——— A CR . 
SUR Jb REIL AR 冰期 之 后 出 现 最 后 一 个 终止 期 (终止 期 1)， 其 年 代 范 围 约 在 15000~9000 年 
n. 这 6000 年 期 间 , 北 大 西洋 BETIS CK SOÉTT-T 497 £62 RGB 1 78 Z2 25 DARE 2E CS — 
tk (Berger, 1981) JEB SAU MEE 4 10300 4E AY REE RITE AT — 29), 冰岛 西 裙 大 西洋 岩 芯 中 
的 有 和 孔 虫 研究 也 表 崩 ， 约 10000 年 前 有 一 短 窗 的 冷 期 ; "EH 24 FC BEES B GER SI XC Youtiger ! ~ 
Dryas) 冰 阶 , 即 晚 仙女 木 期 .在 此 之 le PE EEA ae allies UE HE 
H.(Nilsson, 1983). : 
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“鉴于 冰期 极 盛 期 后 冰 盖 迅速 融化 ,预料 进入 大 洋 的 淡水 不可 能 很 慌 地 与 整个 海水 层 充分 滋 合 ， 
况且 表层 水 盐 度 的 降低 还 会 导致 海水 的 成 层 性 强化 . 冰 融 水 (680 侦 为 一 30 一 一 40 能 ) 且 入 大 洋 表 
层 (618O 什 为 0 铭 ) 将 使 大 洋 水 的 SO 侦 明 显 降低 .一 些 深 海 岩 此 中 的 浮游 有 孔 虫 克己 测 出 相应 时 期 异 
ARRS Of. Kennett 和 Shackieton(1975) 根 据 墨西哥 湾 地 区 15000— 11000 4E Bip S Te] (3€ (FL PRI 
WIER, BBLS TAL OF FE UK UR TER AREA, A KEKR K TE AF pa CAA F, ER REE HT dE E 
升 .长 期 以 来 ,尼罗河 地 区 以 及 其 他 一 些 国家 都 有 史前 大 洪水 的 种 种 传说 (包括 圣经 中 所 记载 的 ), 很 
可 能 就 起 因 于 末次 冰期 后 冰 盖 的 突然 融化 和 海面 的 急剧 上 升 (Berger，1981) . 冰 水 横流 .海水 泛 汶 
的 情 叶 . 对 于 聚居 在 沿江 临海 低 注 地 带 的 人 类 ,会 造成 不 可 磨灭 的 印象 。 
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图 7 一 29 北大 西洋 北纬 4u* 与 6b0" 之 问 冰 退 时 期 极地 水 扩展 范围 的 祈 化 
(#Ruddiman & Mclatyre, 1973:44 If Berger, 1981) 


A s BIRAKETEN OE Jr HE Hie a 


1 .第 四 纪 冰 期 海洋 的 一 般 特点 

根据 末次 冰期 的 研究 及 其 他 有 关 资 料 , 二 以 勾勒 第 四 纪 冰 期 海洋 的 A PER BER OK oi 
边缘 和 极地 辐 合 带 (或 极 锋 ) 上 四 东道 推进 , 覆 冰 区 (0? 或 更 低 ) 与 热带 (25"C) 之 癌 的 虐 离 缩短 ， vi AO 
REIS A. afi Bl A UPB Dh TR EB at CDA S TE D EZ] CSET Hy A GRRE RYE TRA REDE TC PESE T 
泛 的 侵蚀 (Kennett & Watkins，1976) ,由 于 详 流 的 增强 ,南大 洋 以 及 其 他 一 些 海 城 和 后 物 年 产 罕 增 
加 .晚上 新 世 至 第 四 纪 期 间 , 硅 质 生物 生 户 率 与 硅 质 生物 沉积 速率 持续 谱 加 , 至 第 四 纪 有 晚期, 生物 生 
产 率 计 到 新 生 代 的 最 高 值 (Kennett et al.，1975), 相 应 地 , 出现 了 体型 最 庞大 的 滤 食 鲜 类 ,组 然 冰 
期 的 生物 牛 产 率 一 般 来 说 要 高 十 间 冰 期 ,但 高 纬度 槛 冰 所 及 的 海域 ,冰期 的 生物 生产 冰 低 十 间 冰 期 。 
第 四 纪 气 候 变 迁 还 引起 海洋 浮游 后 物 省 的 大 幅度 迁移 ,但 并 末 造 成 浮游 生物 的 大 批 绝 灭 . 这 是 因为， 
气候 变 冷 .冰川 形成 和 晚 第 王 纪 一 现代 海洋 环境 的 建立 ,是 一 个 开始 于 早 第 三 纪 的 漫长 演变 过 程 .在 
第 四 纪 期 间 , 并 没有 突然 出 现 全 新 的 海洋 型 式 , 相 比 之 下 , 还 是 始 新 其 末期 和 中 新 世 中 .晚期 的 古 海 
洋 事 件 , 对 上 上 生物 地 理 的 影响 更 为 强烈 (Kennett，1978) 。 

在 冰期 ,冰川 侵蚀 作用 特别 强烈 , 为 海洋 带 来 了 更 多 的 冰 蚀 物质 ;海平 面 (侵蚀 基准 面 ) 的 降低 导 
致 侵蚀 作用 显著 增强 ,大 陆架 露出 水 面 遭 受 侵蚀 ;大 气 圈 温 度 低 , 所 含水 份 少 ,大 片 陆地 变 成 沙漠 ,大 
基 风 沙 被 卷 人 海洋 .内 此 ,在 冰期 ,输入 海洋 的 陆 源 沉 积 物 数量 惊人 , 陆 源 沉 积 速 率 极 大 , TRA BL 
大 莽 泥 沙 从 二 早 , 半 干旱 区 搬运 至 深海 远洋 ， 还 使 非 生物 成 因 的 远洋 沉积 物 ( 褐 粘土 ?的 沉积 速率 增 
K(Kennett, 1982). 
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2. 更 新 世族 加 


更 新 记 环 境 的 基本 特点 是 冰期 与 间 冰 期 的 更 办 。 冰川 的 频繁 消长 主要 集中 在 北半球 ， 它 是 影响 
全 球 气候 波动 的 关键 。 虽然 有 些 证 据 表明 东南 极 冰 盖 的 体积 发 后 过 变化 ， 但 对 于 更 新 进 期 间 南 极 冰 
盖 进 退 的 幅度 和 性质 , 仍然 知之 不 多 ， 

前 已 述 及 . 氧 同位 素 变 动 昌 线 是 更 新 世 气 候 旋回 的 最 醒 百 表现 ， 它 显示 出 ， .要 新 他 冰期 tak 
频繁 交替 ,这 种 交替 激 起 了 一 系列 重要 的 环境 变化 。* 

随 着 冰 进 , 冰 退 ,更 新 世 期 间 各 气候 带 南 . 北 迁移 ， — 冰 载 碎 悄 沉积 物 
分 布 区 也 随 之 反复 前 进 和 退缩 .今日 北半球 极 峰 位 于 格陵兰 南 缘 ， 在 冰期 可 移 至 纽约 至 伊比 利 亚 半 
岛 一 线 .在 气候 带 迁 移 的 过 程 中 , 气 蛋 带 边界 附近 的 海域 变化 特别 显著 ， 例如 可 从 亚热带 变 为 温带 ，. 
或 相反 .而 在 热带 或 亚热带 的 中 心 区 域 ,所 经 历 的 变化 较 小 (Seibold & ‘Berger, 1982). 

如 所 周知 ,更 新 世 冰 期 一 问 冰 期 旋回 伴随 着 海 侵 与 海 退 .在 间 冰 期 ,海面 可 上 升 至 与 现代 海 商 高 - 
度 相 近 或 稍 高 ;在 冰期 , 海面 可 退 落 至 现代 海面 之 下 100 米 左右 或 更 大 。 6xO 值 的 波动 反映 了 冰 盖 的 
REE, 可 作为 海面 升降 的 标志 .562O 值 下 降 代表 海 侵 期 , 580 值 上 升 代表 海 退 期 .利用 铀 一 针 法 测定 了 
巴巴 多 斯 和 新 几内亚 若干 阶地 占 现 瑚 礁 的 年 龄 .巴巴 多 斯 LILIILIV 四 级 阶地 标志 了 间 冰 期 高 海面 ， 
年 龄 分 别 为 82,000 年 :105,000 年 ,125,000 年 和 200, 000 年 前 .前 三 者 可 与 与 氧 司 位 素 5a.5ec.5e 亚 期 对 比 。 
巴巴 多 斯 重 位 于 现今 海面 以 上 ， ,巴巴 多 斯 LII 虽 代表 间 冰 期 高 海面. 但 位 于 现代 海面 以 下 15~-20， 
米 (图 7 一 30)。 75000 年 以 来 的 低 海面 ， 相当 于 本 次 冰期 (所 同位 素 2 一 4 期 ) 。 采用 铀 系 法 测定 了 巴哈马 
地 区 受 淹没 洞穴 沉积 ( 钟 列 石 、 石 苟 等 ) 的 年 龄 ,发现 139,000 一 160， 000 年 前 的 海面 至 少 位 于 现代 海面 ; 
以 下 42 米 ;在 巴巴 多 斯 也 发 现 距 今 130, 000 一 170,000 年 前 为 低 海面 时 期 ， 应 相当 于 氧 同位 素 6 期 所 代 ' 
表 的 冰期 {Nilsson,1983) .巴巴 多 斯 第 IV 级 阶地 所 代表 的 间 冰 期 高 海面 ， 则 本 能 相当 于 7a 亚 期 。 冰川 
型 海面 变动 至 少 可 远 淹 至 晚上 新 世 , 但 氧 同位 素 变化 曲线 显示 ， BY BUHEISROARBULT WEM 
Itt Kennett, 1983). 


Oe RHEE 





年 代 (年 ) 


网 7 一 30 1E 13 ERIK (ES FES (5| B Nilsson, 1983) 


Ei d R ABR ats SBE CP ea Wn 大 T 定 得 出 ( 据 Shackleton & Opdyke, 1973), 十 字 是 新 几内亚 (NG) 和 巴巴 多 
SiC Barbados) (triti ii (7 19-625 i LIS. 
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更 新 世 旋 回 还 突出 地 反映 在 沉 俱 物 中 碳 上 酚 盐 丰 度 的 周期 性 变化 上 , 构成 碳酸 盐 旋 回 或 溶解 作用 
旋回 ( 详 见 第 去 章 ); 同 时 也 反映 在 沉积 岩 世 中 喜 寒 , 喜 暖 生物 属 种 相对 丰 度 的 周期 性 变化 上 .碳酸 盐 
旋回 曲线 ,生物 旋回 曲线 与 氧 同位 素 旋 回 曲 线 可 以 相互 对 比 (图 2 一 12), 这 就 比较 确切 地 表达 了 更 新 
直 旋 回 的 性 质 和 频率 . 近 百 万 年 米 , 冰 期 , 间 冰 期 变更 最 突出 的 周期 约 10 万 年 ,其 上 还 从 加 着 约 4 万 年 
和 :2 万 年 的 周期 ,这 种 冰期 一 间 冰 期 变动 周期 可 由 米兰 科 维 奇 理论 作出 合理 的 解释 ( 详 见 第 4 章 5 节 )。 

现 将 中 生 代 以 来 大 洋 演化 史 的 要 点 ,归纳 于 表 7 一 4, 作为 本 章 的 小 结 。 


表 7 一 3 ”北大 西洋 在 距 今 ?280 一 240 万 年 前 后 的 古 海洋 学 变化 
时 期 280 一 240 万 年 以 前 ^ 280 一 240 万 年 以 来 


- 2°C(?) 
CX PIER "CC? 
洋 深层 水 温度 b"C(?) 南北 温差 2C 
底层 水 温 变 化 幅度 1°~3°C 
北大 西洋 深层 水 环流 j | ?大 为 加 强 ( 在 间 冰 期 ) 


ó"Cc SEP 0.698) 


RR aaa 
北欧 冰川 320 万 年 前 甚 小 显著 加 强 (235 7j, 195 万 年 前 ) 
北海 浮 冰 无 + ”冰期 时 有 














a are 约 30 米 ， 
` F BI " 
冰期 , 间 冰 期 海面 升降 幅度 (HERDS SCANT HEITOR)” > 100K 





可 达 十 50 米 ， 接近 于 现代 (? 十 6 米 ) 
( 据 Sarnthein,1985 在 同济 大 学 讲稿 》 
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»7—4 中 生 代 以 来 大 洋 演化 史 一 


TT 


KREA HA 
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大 西洋 一 太平 洋 动物 群 交流 终止 
大 西洋 与 地 中 海 深层 水 交换 















“直布罗陀 海 贱 开放 
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FREM it HF IA 1 100~ 140075 ED 
KS UP HUB, 巴拿马 海道 变 浅 






亚洲 与 非洲 连接 (1800 万 年 前 ) 
印度 洋 一 大 西洋 一 太平 关系 西向 洋流 中 断 








GARR RMAMR 
FACE RF EA (3000 75 4E B) 
CCD FR ， 











赤道 环流 局 限于 自 阿拉 伯 以 北 狭 罕 水 进 通 过 





北大 西洋 硅 质 沉积 极 盛 基 v eig 
高 温 期 : 热带 扩张 bod 
人 | 经 特 提 斯 的 赤道 环流 仍 共 有 环球 性 质 









Bi. 北大 西洋 开始 出 现 深水 交流 — 特 提 斯 洋 中 段 开始 变 罕 


南北 大 西洋 之 间 有 浅 层 水 交流 
2070 ARAL SSRI 
南大 西洋 形成。 北大 西洋 : 深水 缺 


MARA ME SERIES 
南大 西洋 张 开 














EMIT PEAR BRIT ER 





CCD 下 降 " 
MINERS 站 射 虫 岩 常 见 ” 北 大 西洋 与 特 提 斯 洋 
| 交换 增强 






星期 北大 西洋 中 形成 蒸发 盐 
北大 西洋 张 开 








深 深 模 进 联合 古 陆 内 部 的 古 特 提 斯 洋 ， 


Berger 1981 修 改 补充 ) 
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表 7 一 和 ”中生代 以 来 大 洋 演化 史 ( 续 ) 
南 大 洋 总 g 







3 
= 


冰期 旋回 进一步 加 强 (70~ 90 万 年 前 ) 
大 冰期 开始 , 沉积 速率 增加 


南极 辆 聚 带 、 上 升 流 进步 加 强 , 高 生物 生产 率 





| 
| 北半球 尊 益 形成 (250 万 年 前 ) 
北半球 局 部 冰川 形成 
CCD 再 度 下 降 
巴拿马 海道 关闭 (350 万 年 前 ) 











高 纬 海域 表层 水 盐 度 低 , RRR 
澳大利亚 与 南极 洲 分 离 (5300 万 年 前 ) 


上 升 流 开始 增强 | 地中海 一 大 西洋 一 太平 洋 短暂 连通 , 南美 冰川 形成 
南极 冰 盖 扩展 (西南 极 冰 盖 形成 ) HR A ERR eka oe. AEn 
冰 载 碎 悄 增加 > 球 变 冷 , 海 退 
南极 冰 盖 形成 

KERIAN | 赤道 太平 洋 和 北 太 平 洋 生 产 率 开 始 增加 
不 受 限 制 的 完整 的 环 南极 洋流 形成 海 侵 , CCD 上 升 
德 雷 克 海峡 开放 (?) CODE 

: 少 属 种 型 海洋 
BURF AREE SB DH .沉积 间断 多 见 
大 规模 海 冰 , 南极 底层 水 形成 WEY, 冷水 图 环流 形成 , 海 退 , CCD FR 
南 印度 洋 与 南 太平 洋 之 间 浅 朗 水 交流 气候 变 冷 , 南极 洲 形成 局 部 冰川， 大 洋 环流 逐渐 过 


渡 为 受 温度 控制 
海 侵 





海面 退 落 , KARAK 

海 侵 极 盛 期 

温 嫩 而 均一 的 海洋 

大 洋 环 流 受 盐 度 控制 ARREK . 
大 洋 缺 氧 事件 (OAE2,OAE3) 


塔斯曼 海 发 生 侵蚀 
新 西 兰 与 南极 洲 分 离 











与 西南 大 西洋 连通 大 洋 缺 氧 事件 (OAE1) 形 成 黑色 页 岩 
(南极 中 层 水 供应 南大 西洋 ?) 


印度 裂 离 澳大利亚 一 南极 洲 (印度 洋 张 开 ) 













大 海 侵 

巴拿马 海道 开放 : 形成 环绕 全 球 的 赤道 环流 

主要 大 陆 大 致 处 于 现今 纬度 ( 除 南极 洲 、 澳大利亚 . 印度 . 格陵兰 外 ) 
大 海 侵 (由 于 和 裂 谷 作用 使 海底 变 浅 ) 


联合 占 陆 并 始 解体 
联合 十 陆 向 北河 移 


: %8 
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第 八 章 ”陆地 上 的 古 海洋 学 


v 


ABUSE vri rei ep ageret Uy 也 就 是 找 出 并 位 定理 藏 在 山脉 中 的 古代 海洋 的 洋 底 及 
其 沉积 物 是 个 生 常 吸引 人 的 重大 课 感 .利用 现代 深海 研究 的 许多 成 果 来 重新 认识 陆地 上 的 古 海 洋 
沉积 ,可 以 澄清 许多 符 殊 的 次 积 地 层 形成 之 迷 , 进 而 阐明 它们 形成 时 的 古 地理 和 大 地 构造 环境 ;反之 ， 
消失 在 大 陆 上 上: 均 证 海洋 的 历史 , 本身 又 是 对 大 洋 演化 中 研究 的 必 不 可 少 的 补充 。 

SRM. 大陆 上 究 竞 起 否 存在 大 洋 沉积 ?这 个 问题 已 经 经 过 了 上 百年 的 争论 ,现在 基本 上 得 到 了 肯 
宝 的 答案 , 姬 在 人 大陆 上 某 些 山 脉 中 的 侈 存在 有 人 洋 沉积 .但 对 这 些 人 洋 沉积 物 形成 的 其 体 过 程 , BS 
学 震 们 的 党 见 还 远 林 达到 一 臻 .本章 将 从 研究 最 早 的 阿尔 摆 斯 出 说 起 , 然后 介绍 其 他 地 区 的 研究 成 
R. 


第 一 节 历史 的 回顾 


陆地 上 的 十 海洋 学 的 研究 始 于 阿尔 乍 斯 山地 ,例如 1888 年 E.Suess 已 将 欧 湖 与 非洲 癌 的 古 海 
洋 称 为 特 提 斯 海 (Tethys).。 但 是 , 占 海洋 沉积 的 研究 还 可 以 追溯 到 更 早 的 年 代 。 

Bv AZEN. 1872 年 12 月 21 日 ，H.M.S，Challenger 号 离开 英国 的 朴 次 苹 斯 港 开 始 了 她 
的 科学 考察 远航 ,到 1376 咎 5 月 24 种 返 可 英 半 ,这 次 历史 性 的 航行 为 海洋 科学 打上 下 了 基础 ,也 为 地 质 
学 揭 开 了 新 的 一 页 .返航 后 ,作为 Challenger 号 上 的 科学 家 ，C.W. Thomson (1874) 提交 了 一 
份 关 才 现代 大 洋 沉 程 物 特 全 的 切 步 报告 .接着 在 1876 年 ， 丁 Murray 又 对 此 作 了 说 明 .这 些 文章 中 
首次 报道 了 各 种 大 洋 演 积 : 豆 足 类 软 泥 、 抱 球 虫 软 泥 、 硅 菠 软 泥 . 放射 虫 软 泥 .大 洋红 灯 上 于 以 及 大 洋 铁 
迎 结 核 . 作 是 这 些 沉 稀 物 兴 型 和 当时 的 地 灰 工 作者 所 习 知 的 现代 沉积 多 然 不 同 . 于 是 人 们 就 自然 而 
然 也 葛 问 :在 陆地 鞋 的 地 尽 前 面 中 是 否 也 存在 这 种 深海 大 洋 沉 积 物 昵 ? 

这 样 , 间 题 的 焦点 还 是 在 于 如 何 解 释 阿 尔 罕 斯 山区 的 千石 , 鞋 在 1875 4, E.Suess 在 他 的 名 
车 《阿尔 操 斯 山 的 形成 》- 一 书 中 ,就 已 明确 地 认识 到 阿尔 摆 斯 山中 生 代 沉 积 岩 是 远洋 沉积 物 .但 是 操 写 
yt Py, 他 尚未 获悉 Challenger 号 的 考察 成 果 , 内 而 他 的 结论 很 大 程度 上 是 一 种 直觉 的 推论 .他 推 
测 东 阿尔 捍 斯 山北 部 的 瑞 鞭 克 阶 岩石 是 最 浅 的 大 洋 沉 积 .其 上 履 岩 层 的 沉积 水 深 则 逐渐 加 深 。 
Suess 还 认为 阿尔 卑 斯 山 侏 罗 一 肠 亚 系 间 的 连续 沉积 意味 着 大 洋 的 环境 .假如 他 晚 一 .一 年 出 版 此 
书 , 那 未 他 就 可 以 利用 Challenger 叶 的 考察 成 果 , 在 比较 沉积 学 的 基础 上 来 作出 更 成 熟 的 解释 了 。 

直到 H.M.S. Challenger 号 远航 归 米 后 ，Suess 的 年 轻 助手 M.Neumayr 利用 考察 结果 ， 
在 他 所 著 《 历 史 地 质 学 》(1887) 一 书 中 将 阿尔 审 斯 山上 侏 罗 统 的 放射 虫 煤 石 与 Challenger. 号 从 未 
道 太平洋 和 印度 洋 所 采集 的 全 新 统 放射 虫 软 泥 相 比较 .这 个 解释 经 受 了 时 间 的 考验 ， 为 后 来 的 深海 
钻探 第 4 航次 的 钻 筷 资料 所 证 实 。 他 还 认为 已 巴 多 斯 岛 的 第 三 系 放 射 虫 岩 ( 始 新 统 ) 也 是 沉积 在 深海 
中 ,后 来 才 抬 升 到 陆地 上 来 的 。 

与 阿尔 皇 斯 山 放 射 虫 岩 共 牛 的 就 是 双关 腾 层 (Aptychus bed)? . GF (Aptycha) 是 一 种 
奇特 的 方解石 质 化 石 . 表 而 上 很 象 双 壳 类 .时 在 1829 年 , Ruppell 就 正确 地 将 它 确 定 为 菊 石 口 盖 . 它 
必 出 的 -一 个 最 引 人 注 日 的 特点 就 是 在 双 瓣 妥 层 中 口 盖 的 数量 远 远 超过 由 恰 石 娠 室 组 成 的 菊 石 壳 体 
的 数量 ,这 是 一 个 令 人 难 解 的 问题 ,就 在 H.M.S.Challenger 号 返航 不 久 , Suess 的 学 生 T.Fuchs 

UWL 1980 ERF (E. Seibold) ABRIS 26 n Bl Ec Vi AS GTA BILE A. 

u 2) WEKXURIS KT CAptychus Limestone) 
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在 1877 年 根据 Challenger 号 对 深海 中 方解石 溶解 作用 的 新 发 坝 , 并 受到 Rose (1858) KFI 

石和 答 石 溶解 度 不 同 的 研究 成 果 的 启发 ， 他 得 出 结论 认为 ， EDOR T E FRA SEE ME BO GA 

择 溶 解 作用 ,使 方解石 质 口 盖 得 到 了 优先 保存 。 与 此 则 时 ,他 还 获悉 Challenger 号 在 大 西洋 4000 多 

KGET REVERIE REG BUR RAER BE HERS) OS Jon e DUBUEE dE BOK. 
环境 中 。 . 





$ 8-1 AWE- $940] Jy ag 
标本 上 可 见 它 附着 在 苑 行 上。 在 阿尔 摆 斯 远洋 岩石 中 仅 保存 冯 鸭 肚 的 情况 是 常见 的 .不 带 房 室 壳 体 双 因 肚 的 产 
” 出 证 明了 侏 办 纪 阿 尔 持 斯 特 提 斯 海中 繁 石 质 化 石 的 优先 溶解 作用 , (根据 许 靖 华 , 1976; 照片 由 .R.Gygi 提供 )。 
DO WE W.Glimbel (1878) 又 将 东 阿 尔 插 斯 山下 侏 罗 统 红色 大 洋 藉 岩 中 的 铁 包 结核 和 形成 在 现代 
.大洋 中 的 铁 锰 结 核 进行 了 比较 。 
-当然 ， 在 陆地 上 识别 出 深海 沉积 不 限于 阿尔 第 斯 山 一 地 中 海区 。 在 上 世纪 未 ， 地 质 学 家 就 已 将 所 

北 自 群岛 的 某 些 现代 抱 球 虫 和 四 足 类 灰 岩 ， 南 苏格兰 奥 陶 系 中 的 放射 虫 燃 石 以 及 巴巴 多 斯 某 些 第 三 
系 的 泽 亚 和 泥 灰 岩 解释 为 大 洋 沉积 物 。 

uh 首先 认识 到 阿尔 插 斯 山大 洋 沉积 物 通 常 和 蛇 绿 岩 共生 的 是 G.Steinmann (1905), 在 此 之 前 地 
BORSHESWIRURSURII There 飞 来 峰 中 放射 虫 岩 和 蛇 绿 岩 岩 的 共生 组 合 关系 ,草率 地 解释 为 放射 下 
ede! fiz” dedi FRR A Re RO Steinmann 在 实地 考察 了 亚平宁 山 和 加 利 福 尼 
亚 后 ,确认 该 珊 者 的 共生 组 合 决 非 偶然 现象 -他 结合 进 界 各 地 产 出 的 这 种 岩石 共生 组 合 ,推断 蛇 绿 岩 
是 典 到 的 深海 环境 下 的 喷发 岩 组 合 .Suess 后 来 (1909) 也 表示 完全 同意 这 个 观点 。 

、 然 而 ,承认 大 陆 上 有 深海 沉积 物 就 意味 着 承认 有 消失 在 山脉 中 的 古 海洋 ”, 这 显然 与 Hall 的 

po em 与 当时 流行 的 大 陆 和 大 洋 盆地 永恒 说 是 大 相 径 庭 的 。 在 这 样 的 教条 束 
AF. „MEK BRB Challenger 号 调查 的 J. Murray 和 他 的 同事 B.Renard. 在 他 们 合作 的 关于 
深海 沉积 调查 报告 中 (189%1) 竞 宣称 : "除了 一 些 可 疑 的 例外 ， 不 可 能 承认 在 陆 上 地 犀 中 有 和 这 些 远洋 
沉积 一 样 的 岩石 ”。 他 们 所 谓 的 “可 疑 的 例外 ” 包括 有 苏 格 兰 约 笛 陶 系 料 石和 巴巴 多 斯 的 大 洋 沉积 。 

` < AF Murray 观点 的 广泛 影响 ， itur y hr i. J. Walther (1897) 也 认为 陆 上 所 谓 的 远洋 沉 
AUC GRE E BUKAS ATE, 他 甚至 抱 . Fuchs 所 说 的 某 此 深海 沉积 物 归 人 近 岸 环境 ,得 
iE. ES Murray 的 观点 在 英 、 美 地 质 界 中 有 着 许 各 追随 者 但 欧洲 地 BARRIE- - 些 人 坚持 认 
为 在 古老 的 山脉 中 能 够 找到 大 洋 沉积 听 ， Steinmann ARX ERGI 


^ 
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xU ^ie. 间 要 等 到 慨 块 构造 尝 说 出 现 才 得 到 解决 。 | 

1968 年 7 月 28 日 ,新 建造 的 海洋 钻探 船 Glomar Challenger € BUT /cg gr M B0 6450. 
远航 ,这 一 天 标志 着 海洋 地 质 学 的 一 个 新 纪元 的 开始 ,最 初 的 钻探 结果 就 使 人 确信 现实 存在 有 扩张 
着 的 大 洋 , 谭 移 和 石和 济 着 的 大 陆 . 这 样 ,研究 阿尔 插 斯 山地 质 后 获得 的 一 个 经 典 和 概念. 即 在 山脉 中 应 
AREY ATES AURA SEAN HIT 

1973 年 9 及 25~ 26 FER EIRE G A T h ABRIERA RE Cp A Re RE EI 
IV" Padé EE SpE IER THE EB TC i de RE SCR Hb Hb RE CORE I UE EE, 讨论 了 咕 上 
MT ETE TCBURUSUR TO e TEITE £8 EIER r ET ATE ARTE RR E, fof Zi 88 Nr uu — Fe ep a 
BC, A Bü Sic fe (ETE EE TE] SC BS RTE BS TRTR BUCA Br CR X RC A e mie 
文 已 于 1974 年 结集 出 版 。 

此 后 ，A.Bosellini AE. L.Winterer (1975) 对 特 提 斯 中 生 代 的 还 洋 灰 岩 和 放射 中 央 的 沉积 
层 序 提出 了 一 个 成 内 模式 .1976 后 许 靖 华发 表 了 “中 生 代 阿 尔 插 斯 古 海洋 学 ”的 专 莫 全 而 地 综述 了 阿 
尔 插 斯 山中 生 代 的 深海 沉积 及 其 反映 出 的 “已 消失 的 "十 大 洋 的 信息 。 

近年 来 , 对 陆地 上 的 深 桨 沉积 的 研究 正 越 来 越 引 起 各 国 地 质 学 家 的 重视 .1984 年 作 黄 斯 科 如 着 
的 27 届 国际 地 质 大 会 上 ,苏联 地 质 学 家 在 侠 究 特 提 斯 洋 中 部 -一 高 加 索 和 最 西部 -一 加 勒 比 区 的 构 
造 演 化 时 , 就 认为 在 这 些 汕 脉 中 存在 有 中 生 代 大 洋 沉积 .天 国 开展 十 海洋 学 的 研究 还 处 在 升 始 阶 自 ， 
但 现在 至 少 可 以 肯定 在 上 是 项 的 特 提 斯 -喜马拉雅 中 生 代 沉积 中 存在 有 远洋 的 沉 丰 , 其 他 地 区 也 有 报 
道 ,更 多 的 远洋 沉积 还 有 待 于 今后 的 工作 大 发 现 。 


二 节 ”深海 瘤 状 灰 岩 成 因 之 争 





_” 侏 罗 纪 特 提 斯 海 第 一 套 广 泛 分 布 的 远洋 沉积 就 是 中 侏 罗 统 的 冯 状 灰 岩 , 它 在 不 同 地 区 有 不 同 的 
名 称 , 如 “ammonitico rosso ." Knollenkalk”.* Adnetschichten”, 和 “cephalopod limestone" 
等 等 (图 8 一 2) 3X PE REPEL BY FRODE AH ARE. A a ERK OK RE. 它们 
BRT SAPO A E GEAR LI. A TF i RP ROAR, HEV EI EDI Cz BLA 
呈 红 色 显 然 和 含 赤 铁 矿 有 关 , 而 则 样 的 沉积 物 在 北大 西洋 西部 已 为 深海 钻探 所 钻 过 。 l i 

[E d: XXE 3X Bh TE E A ARCET R E £r E 32) US HS. U RRITE Hollman 
(1962,1964) $ë iH BS BL Uc. fU AB TE A PAS TI FE E. PERDRIK E AR RI A REL cn i ECA ft 20] 
(subsolution or submarine dissolution) 形成 的 16111609 4 ifii (fossilized surface). ja SE At 4 y. 
在 于 人 不溶 泥 灰 质 残 余 物 中 孤立 的 “ 海 解 作用 残留 体 ”而 大 量 的 化 石 碎 块 则 被 引 为 伯 罗 纪 特 提 斯 海 广 
泛 存在 海底 溶解 作用 的 证 据 ,. 山 于 截 切 的 菊 石 沉 常 包 盖 铁 质 被 沉 ， 因此 就 认为 海底 溶解 捉 件 伴随 有 
下 伏 沉 积 物 的 胺 结 作 骨 ,从 六 形成 了 一 个 向 结 的 外 完 战 “ 硬 基底 "确实 ,深海 钻探 也 证 实 了 海底 溶解 
作用 的 重要 性 ,例如 南大 西洋 14 SL (JOIDES hole 14) 中 的 中 新 统 就 全 部 为 无 化 石 的 , 全 溶 的 红 
粘 士 - 问 时 ,多 次 详 底 表层 抓 样 也 证 实 了 现代 硬 基 底 的 存在 。 

然而 ,在 沉 租 物 一 水 界面 之 下 海底 成 内 作用 作为 : :种 可能 存在 的 溶解 作用 机 制 共 意 义 症 不 容 忽 
视 的 . 曾 有 报 生 在 红海 水 深 816 至 1737 米 处 埋 匡 在 泊 俱 物 中 的 惨 足 类 先 的 成 岩溶 解 作用 .在 沉积 物 一 
水 界 血 处 存在 沟 足 类 需 , 庙 湖 着 埋 诗 深度 的 如 深 其 十 度 迅速 下 降 , 到 几米 以 下 就 只 有 被 沉积 物 所 充 
由 的 铸模 了 .Bclager (1974) ak PEU Adnetschichten 或 ammonitico rosso 型 的 头 中 类 
其 台中 存在 有 和 菊 石 的 狼 模 , 他 内 此 认为 窗 石 的 溶解 作用 应 发 生 在 埋 吾 以 后。 

iX** Holiman 3383 TRUE o EEA AY IL. 他 们 认为 ammonitico rosso KRPS 
VEA LL E RDE TAR AER] GR SR e 95 — hi, Jenkyns (1974) 考虑 到 在 ammonitico 
rosso 中 粘土 的 含 基 是 它 的 首要 的 沈 积 特征 , IEDR EO ee MERR bate th 
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图 8 一 2 wae (ammonitico rosso ) 
-淡色 的 是 结核 其 CaCO, 含 量 多 于 基质 .结核 可 能 形成 在 早期 成 岩 胶结 作用 时 .相反 , 儿 合 线 (波状 路 色 线 ) 
最 然 是 溶解 作用 形成 的 (根据 许 靖 华 ,1976, 照片 由 F. Barbieri 提供 ) 

强调 破 酸 盐 的 成 央 重 分 配 作用 ,而 不 是 由 于 洲 解 作用 合 碘 酸 盐 含量 逐渐 减少 . 易 深 的 被 石 这 被 溢 解 
-去 , 遗 外 下 区 看 的 铸 供 .而 离子 运 移 了 一 短评 离 去 胶结 邻近 的 瘤 . 他 把 道 常见 到 的 摇 厂 印 痰 或 铸模 看 
f US JE 8E CORREA ED. DURER Jenkyns 提出 的 瘤 状 灰 央 的 成 岩 分 凝 假说 ,由 二 Jenkyns 
在 ammonitico rosso 中 看 到 了 一 些 类似 鸽 层 石 的 构造 , 他 认为 这 是 藻类 成 因 的 .因此 认为 

ammonitico rosso 沉积 之 时 特 提 斯 海底 的 深度 达 不 到 繁 右 溶解 的 深度 .这 也 是 他 据 以 反对 
Hollimé 尖 的 海底 溶解 说 的 主要 论据 之 一 .但 他 也 原 认 没有 找到 过 葵 丝 。 

FXL. Hollman 与 Jenkyns 都 承认 有 溶解 作用 和 胶结 作用 ,都 注意 到 了 缓慢 的 沉积 速率 ， 
也 都 把 瘤 状 层面 和 现代 海底 的 硬 基底 相 比较 .内 不 过 Hollman 强调 了 在 深海 中 的 海底 溶解 作用 ， 
而 Jenkyns 则 强调 了 成 岩溶 解 作用 的 意义 。 TEA. 所 以 ， 看 来 对 六 的 成 央 让 丙种 假设 有 许 
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A.Bosellini 和 E.L.Waterer (1975) 对 瘤 的 成 因 提 出 的 解释 基本 . 上 结 di TIER 与 胶结 作 
用 这 两 个 方面 .他 们 认为 当 海底 下 沉 通过 徽 石 溶解 面 时 , 专 石 过 开始 溶解 ,这 种 笠 解 作用 要 继续 进行 
到 早期 成 岩 作 用 时 ,而 溶解 的 碳酸 钙 将 再 沉积 在 更 稳定 的 方解石 核心 上 , UR RICE A COUTE AC ICI 
让 够 多 的 胶结 物 将 可 造成 瘤 状 构造 .红色 痛 状 灰 岩 就 是 通过 这 种 方式 形成 的 。 

Milliman 和 Müller (1973) 详细 研究 了 东 地 中 海 的 海底 石化 帮 用 .除了 石化 外 壳 外 ,他 们 还 
报导 了 在 许多 岩 芯 中 产 出 有 钙 质 的 瘤 , 其 大 小 为 直径 1 厘米 到 大 于 5 厘米 ,在 一 些 岩 世 中 还 形成 清楚 
的 瘤 层 .他 们 确认 晚 区 新 世 和 全 新 世 的 镁 质 方解石 (magnesian calcite) 的 沉淀 作用 导 至 了 石化 作 
用 , 并 认为 镁 质 方解石 是 作为 胶结 物 存 沉 术 物 一 水 界面 处 的 海水 中 沉淀 下 来 的 .因此 , 这 就 和 
` Hollmann 强调 海底 溶解 作用 相反 ，Milliman 和 MiiHer 认为 沉淀 作用 在 瘤 的 形成 中 有 着 突出 
的 作用 。 这 个 瘤 的 形成 模式 为 Müller füFabicius (1974) 所 采纳 用 以 解释 ammonitico rosso 
的 古 海洋 学 ,他们 推断 瘤 形成 在 与 今日 东 地 中 海 相 类 似 的 一 局 限 海中 :这 里 所 说 的 局 限 海 只 是 指 象 ， 
在 地 中 海 的 直布罗陀 存在 相当 浅 的 海 床 , 是 以 阻止 寒冷 的 大 西洋 底层 水 的 流 人 .这样 的 局 良 程 度 就 
可 以 使 地 中 海水 比 开阔 大 洋 水 更 温暖 . 盐 度 更 高 ,但 还 不 能 妨碍 正常 海洋 生物 的 生长 . 那 末 为 什么 瘤 ， 
非得 要 在 局 限 海 环境 中 才能 形成 呢 ?是 否 象 直 罗 陀 海峡 这 样 的 一 个 地 理 局 限 就 足 可 使 瘤 形成 呢 ?对 
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(Villa d'Adda) 的 剖面 中 , 上 白垩 统 的 红色 灰 岩 与 古 新 统 的 杂 色 浊 积 岩 的 界面 上 有 明显 的 侵蚀 不 整 
， 合 , 按 生物 地 层 学 研究 这 里 的 古 新 统 最 下 部 约 有 400 万 年 时 间 的 沉积 缺失 ,反映 当时 这 里 特 提 斯 海 的 
底 流 增强 。 

这 类 远洋 灰 岩 ,主要 为 瘤 状 灰 岩 , 并 不 限于 阿尔 插 斯 出 的 中 生 界 .根据 M.E.Tucker (1974) 的 
意见 ,它们 应 具有 以 下 几 个 主要 特征 :(1) 远 洋 动物 群 占 优势 ;(2) 早 期 石化 的 证 据 ( 包 括 硬 基 底 ,无 压 
实 作 有 几 等 );(3) 局 部 的 海底 溶解 作用 ;(4) 广 泛 发 育 压 溶 面 (缝合 线 等 );(5) 和 同时 沉积 的 其 他 地 层 相 
比 ,其 地 层 剖面 有 压缩 的 特性 .这 是 因为 远洋 灰 岩 常 具 低 的 沉积 速率 所 致 .因此 远洋 沉积 作用 不 一 定 
非 要 有 巨大 的 深度 ， 像 大 洋 中 海底 山岭 上 沉积 的 远洋 软 泥 . 有 时 水 深 不 过 200 米 .远洋 碳酸 盐 岩 中 的 
化 石 成 分 也 是 随时 代 而 显著 不 同 的 。 泥 盆 纪 时 以 软体 动物 和 介 形 虫 为 主 ; 侏 罗 纪 的 钙 质 远洋 软 泥 中 
主要 为 颗 石 类 ,和 白垩 纪 以 来 浮游 有 和 孔 虫 就 成 为 远洋 碳酸 盐 岩 中 的 一 个 重要 组 分 了 。 

晚上 古生代 的 远洋 碳酸 盐 岩 广泛 存在 于 西欧 海 西 裙 皱 带 中 , 如 莱茵 板 岩山 (Rheinisches 
- Schiefergebirge). 哈 尔 芯 山 .苏台德 山 , 波 希 米 亚 地 块 、 卡 尼克 阿尔 插 斯 出 、 博 斯 普 鲁 斯 区 .黑山 . 比 
利 牛 斯 出. 坎 塔 布 连 出 以 及 北非 和 英国 西南 部 。 其 中 法 国 南部 的 黑山 和 奥地利 的 卡 尼克 阿尔 摆 斯 山 
的 远洋 碳酸 盐 岩 都 已 进行 过 研究 。 | 

M.E.Tucker (1974) 研究 了 黑山 泥 盆 系 远洋 灰 岩 .这 里 的 上 泥 盆 统 (包括 下 石炭 统 最 下 部 地 
层 ) 称 大 理 岩 (Griotte), CRART SH, 层 孔 虫 和 腕 足 类 的 吉 维 廷 阶 浅海 灰 岩 之 上 .可 划分 为 三 
组 : 真 大 理 岩 组 (Vrai Griotte), 为 红色 泥 质 瘤 状 灰 岩 , 常 因 风 化 而 旺角 砾 状 ,一 般 厚 10 一 15 米 , 含 菊 
石 ,时 代 属 法 门 期 :上 大 理 岩 组 (Supragriotte), 为 灰色 或 浅黄 色 生 物 微 晶 灰 岩 , 厚 30 一 40 米 , 时 代为 
法 门 期 到 早 石炭 世 最 早期 ;下 大 理 岩 组 (Infragriotte), 为 红色 和 灰色 细 粒 灰 峙 各 瘤 状 灰 岩 ， 
厚 20~40 米 ,时 代 属 法 拉 斯 期 。Tucker (1974) 将 黑山 的 大 理 岩 划分 出 六 种 岩 相 :(1) 红 色 与 灰色 远 
FRA MERKE, 局 部 瘤 状 . 含 远洋 化 石 群 , 大 多 为 微 体 生物 , BAS BMA, TER, 
Styliolinide 与 牙 形 刺 , 但 局 部 含 大 量 菊 石 ,红色 灰 岩 中 含 细 粒 分 散 的 严 铁 矿 , 灰色 灰 岩 含 黄 铁 矿 。 这 
种 沉积 岩 相 见于 上 大 理 岩 组 与 下 大 理 岩 组 中 ;(2) 具 有 铁 锰 结 党 的 远洋 灰 岩 ， 岩 性 同上 ,多 为 红色 .但 
SR A AR ER RATE, 灰 岩 且 呈 灰色 、 这 种 相 也 见于 上 大 理 岩 组 和 
下 大 理 岩 组 中 ;(3) 层 内 角 砾 岩 ,由 远洋 灰 岩 碎 屑 组 成 , 几 毫 米 到 2 米 大 小 ,基质 为 红色 泥 质 , 可 能 为 海 
底 滑坡 沉积 或 断崖 角 砾 .多 见于 法 拉 斯 期 的 下 大 理 岩 组 中 ， (4) 红 色 瘤 状 灰 岩 | , 夹 不 规则 的 页 岩 薄 层 . 化 
石 同 (1) 和 (2) 相 ,但 通常 富 售 菊 石 ， 且 成 为 瘤 的 核心 。 这 个 相 见于 黑山 的 大 部 分 法 门 期 ( 真 大 理 岩 组 ) 
沉积 中 ;(5) 页 岩 夹层 , 单 层 厚 约 5 厘米 到 15 BOK. 与 远洋 灰 岩 成 互 层 ， 但 含 化 石 比 相 邻 的 灰 岩 
少 ;(6) 燃 石和 硅 质 页 岩 ,见于 下 大 理 岩 组 最 下 部 ， 并 夹 于 上 大 理 岩 组 的 下 石炭 统 地 层 中 ,， 

在 西 德 的 莱茵 板 岩 山 和 哈 尔 芯 山 , 从 下 泥 盆 统 直 到 石炭 系 下 部 都 发 育 有 远洋 厌 岩 , 其 中 上 泥 盆 
统 发 育 最 广 , 称 头 足 类 灰 岩 (Cephalopodenkalk). 并 可 划分 出 两 种 相 ;(1) 隆 起 相 (Schwellen 
Facies), 为 远洋 灰 岩 ,局 部 富 含 菊 石 ,应 为 海底 隆起 上 的 沉积 ;(2) 盆 地 相 (Becken Facies), 为 粉 
砂 质 页 岩 , 富 含 介 形 虫 ,沉积 在 邻近 的 盆地 之 中 , 隆起 相 的 灰 岩 常 为 单调 均一 的 灰色 生物 微 晶 灰 岩 ， 
并 有 大 量 压 溶 面 . 层 厚 从 几 厘 米 到 1 米 , 层 间 为 薄 层 页 岩 线 所 分 开 .也 见 红色 头 足 类 灰 岩 ， 它 主 要 沉积 
KMS b; 由 于 水 热 作 用 赤 铁 矿 富 集 而 造成 .包括 了 整个 上 泥 贫 统 的 头 足 类 灰 岩 通常 只 
厚 20~30 米 , 故 其 沉积 速率 每 千年 仅 为 几 毫 米 。 比较 同时 期 形成 的 介 形 虫 页 岩 ( 约 300 米 厚 )， 说 明 它 
具有 压缩 的 特性 。 

大 理 岩 及 头 足 类 灰 岩 通常 极 富 化 石 ， 主要 为 远洋 生物 化 石 除 头 足 类 外 ， SHA TEE. 菊 石 是 完 
整 的 , 且 可 以 不 同方 向 的 产 状 产 出 ;, 辩 鲁 类 主要 为 薄 壳 类 型 ,含量 丰富 , 且 可 形成 壳 灰 岩 , 它 们 的 壳 大 
多 无 饰 ,双关 分 离 .常见 壳 的 直径 小 于 2 毫米 , 壳 厚 10 微 米 . 大 的 瓣 鲁 类 壳 直 径 可 达 20 毫 米 ,它们 属于 
Buchiola 与 Cardiola 属 ; 小 型 腹 足 类 其 壳 高 小 于 2 毫米 ;也 见 小 型 项 孔 贝 类 腕 足 类 .以 上 的 软体 动 


-256 


物 均 为 莹 游泳 或 游泳 一 浮游 生活 者 。. 介 形 虫 有 光滑 的 和 其 纹饰 的 ,大 都 属于 Entomozoacea. 与 现 
代 的 主动 浮游 类 型 Halocypriden #14; Cricoconarids (7:2 AStyliolinids) X xeit KANE 
要 成 分 , 通常 形成 纹 层 , 有 时 则 为 组 成 灰 贿 的 唯一 成 分 ; 牙 形 刺 在 整 个 泥 盆 纪 沉积 物 中 均 可 见 到 . 沙 
质 有 和 孔 虫 ，Tolypamammina JA, RRR A PHS FE. MER, AI A OA ee SN oe, HE ER RUE 
^k. E XE 3| 53 £p 3k CAE TB HE E AE A TT E AE SA A S UT. np a ERA 
Phacopid 4), 钙 球 (Calcisphere) 和 极 少量 的 单 体 珊瑚 Syringaxon. X. MRN BHT RI 
见于 大 理 岩 和 头 足 类 灰 岩 中 。 

根据 上 述 化 石 资料 以 及 沉积 物 中 常见 牛 物 扰动 痕迹 ,Tucker 认为 泥 盆 系 远洋 灰 岩 不 大 可 能 沉 
积 在 碳酸 盐 补 偿 深 度 (CCD) 之 下 ,其 深度 可 能 在 数 十 米 皇 数 百 米 之 间 。 

K. Bandel 也 研究 了 奥地利 卡 尼 克 阿 尔 卑 斯 山 泥 盆 系 至 下 石炭 系 底部 的 相当 的 地 层 。 根 据 含 
ARABS, 他 划分 出 两 种 类 型 ,罕有 青 沉 积 层 的 远洋 灰 岩 和 常 有 再 沉积 层 的 远洋 灰 岩 .前 青 包 
括 五 种 岩 相 , 即 (1) 含 丰富 直 锥 头 足 类 的 灰色 灰 岩 相 。 其 中 含 5 一 60 96 fI] AE VII, ERMER, TT 
节 石和 放射 虫 !(2) 红 色 瘤 状 藉 岩 , KEPA 30% 的 生物 碎 民 ,主要 为 竹 节 石 ,放射 忠和 介 形 虫 .石灰 
岩 的 红色 是 由 于 少量 赤 铁 矿 的 染色 所 致 :(3) 富 含 竹 节 石 的 基色 灰 岩 ;(4) 含 磷 质 结核 的 石灰 内;(5) 校 
角 石灰 岩 , 其 中 主要 的 大 化 石 为 棱角 石 , 含 50% WED RIS, 主要 为 放射 虫 , 后 青 即 为 和 石灰 岩 浊 积 
岩 共 生 的 远洋 灰 岩 ,包括 四 种 岩 相 ;(1) 具 青 沉积 层 的 灰色 竹 节 石灰 岩 ;(2) 石 悄 灰 岩 ;(3) 含 多 量 放 射 
虫 的 杂 色 灰 岩 (4) 棱 角 石 灰 罕 .根据 早期 石化 作用 和 济 解 作用 的 证 据 , 以 及 根据 出 现 的 特殊 生物 群 和 
碳酸 盐 补偿 深度 ，Bandel 认为 这 些 远 洋 黄岩 的 沉积 深度 为 200 公 4000 米 ;而 再 沉积 的 碳酸 盐 浊 积 
岩 则 来 自 附近 的 浅水 钢 酸 盐 台 时 的 浊 流 ， 

类 似 的 实例 还 可 以 举 出 很 多 ,但 问题 在 十 如 何 掌握 远洋 灰 岩 及 其 沉积 占 深度 的 标准 .根据 日 前 
的 研究 来 看 , 主要 有 以 下 数 项 :特征 的 生物 化 右 群 ;沉积 析 香 , 如 生物 扰动 痕迹 , 浊 流 沉积 构造 等 ;溶解 
作用 和 早期 石化 作用 等 等 。 

荷兰 学 者 W.Schlager (1974) 全 究 了 特 提 斯 海 古 海底 的 头 足 类 灰 几 中 的 东 石 溶解 程度 以 及 海 
水 对 菊 石 的 堆 石 壳 的 选择 性 溶解 作用 .从 而 按 溶解 作用 由 弱 到 强 的 顺序 ,分 出 了 四 个 不 同 溶解 程度 
的 层次 ， i . 

(1) 荡 石 的 层 室 壳 体 未 经 湾 解 就 埋 芋 人 泥 质 沉积 物 中 ,然后 变 为 方解石 。 

(2) 菊 石 的 层 室 壳 体 在 沉积 物 表 面 附 近 , 受到 选择 性 洲 解 .其 林 变 形 的 内 模 为 胶结 愉 ` 砂 至 粉 砂 大 
. 小 的 再 沉积 吊 粒 碎 悄 或 底 质 所 充填 。 

(3) 菊 右 的 层 室 壳 体 大 部 分 在 埋 人 沉积 物 之 前 已 经 深 去 , 只 有 少量 的 到 以 后 才 溶 去 ,形成 “ 石 核 ” 
(Steinkern). 但 方解石 质 的 口 盖 、 吧 部 未 受 溶解 作用 影响 , 故 异 常 地 富 集 在 沉积 物 中 ,成 为 所 谓 的 “ 菊 
石 口 盖 层 "。 

(4) 在 埋葬 前 全 部 稚 厂 都 已 溶 去 , 方解石 则 部 分 地 受到 溶 蚀 。 

这 四 个 溶解 作用 依次 增强 的 层次 其 分 布 人 致 符合 沉积 深度 加 深 的 次 序 .也 就 是 说 , 头 足 类 壳 体 
的 保存 程度 主要 反映 了 海水 中 碳酸 盐 的 不 饱和 程度 的 增长 .过 去 有 人 想 把 菊 石 口 盖 层 中 无 菊 石 层 室 
壳 体 而 只 有 口 盖 解 释 为 搬运 分 离 的 结果 , 如 同 腹 足 类 的 壳 体 与 口 盖 的 分 离 那样。Schlager 同意 
Garrison 和 Fischer (19%69) 的 看 法 , 认为 这 主要 是 由 于 伶 石 溶解 作用 所 造成 .并 指出 阿尔 卑 斯 山 
区 的 菊 石 口 盖 层 在 阿尔 插 斯 中 生 界 中 分 布 最 广 .其 范围 达 数 百 千 米 ,甚至 上 千 千 米 . 这 样 的 广泛 分 布 
不 可 能 由 搬运 分 离 造 成 ,而 人 们 经 常 提 到 的 腹 足 类 壳 体 和 口 盖 的 搬 适 分 离 , 其 范围 则 仅 在 数 十 千 米 
以 内 。 

对 于 这 种 选择 性 溶解 作用 的 深度 ,虽然 可 以 说 应 在 零 石 溶 跃 面 之 下 , 方 解 右 溶 跃 面 之 上 ,但 由 二 
有 愈 来 愈 多 的 证 据说 明 地 史上 碳酸 盐 补偿 深度 是 有 大 的 变动 的 .其 次 ,由 于 头 足 类 和 用 作对 比 依据 
的 现代 浮游 生物 大 小 相差 达 几 个 数量 级 , 因此 Schlager 认为 要 对 古代 水 深 的 绝对 值 作出 估计 是 办 
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MEIN) 。 i 

REAP, LR AS He JE ABT 2 "rui are TY DUE RR ARE IR 2I DL. Bg HE BL £T 
RN OK EMR RTENE, IP BD OC EXRUR, 岩 性 岩 相 都 相当 稳定 , 摩 度 5 一 104 
米 . 产 :时 虫 利 头 足 类 化 石 ， 黄 绿色 ,局 部 紫红 色 的 含 钙 质 结核 ( 瘤 ) 
"jim vh AREE ROSE FEES LE 21435, 2E n LUE Lee ADD HEB. FI E98 
向 统 中 段 旭 为 长 场 组 ， P RIRA ERKI. AEW Bo RA f PE 
jth (iW ERRENTERI EE AK ÝR, 还 必须 对 其 中 所 含 的 化 石 进行 深 人 研究 ， 间 时 要 
注意 是 全 存在 选择 性 溶解 , 硬 基 底 等 特殊 标志 。 


三 节 ”放射 虫 涯 沉积 的 深度 


阿尔 拒 斯 山 的 晚 休 罗 世 沉 积 臣 侍 质 岩 . 它 显然 与 现代 大 洋 放 射 虫 软 泥 相当 .然而 它 倒 底 是 多 大 
深度 下 的 沉积 物 , 也 就 是 说 晚 伯 罗 世 导 特 提 斯 海 倒 底 有 多 深 ， 这 是 一 个 争论 了 近 百 年 的 妆 题 . 许 靖 华 
认为 钙 决 这 个 了 亲 题 可 从 解决 为 什么 阿尔 卑 斯 山 的 远洋 沉积 物 会 身 有 明显 的 反 层 序 这 个 问题 来 人 手 ， 
随 着 板块 地 层 :学 的 发 展 ,1973 年 Heezan 等 人 对 扩张 洋 疹 两 侧 大 洋 中 的 远洋 沉积 物 的 层 序 提 
由 了 一 个 理想 的 贷 式 ( 斋 8 一 4). 肖 着 洋 少 向 两 侧 扩 张 , 洋 底 地 克 发 生 下 沉 并 依次 通过 方解石 补偿 深 
BE PNET AA LIETE AKIE nd Fon se EUER CERT AE EUER CRED 上 为 碳酸 盐 软 泥 -- 
硅 质 软 泥 一 红 粘 土 这 SORE AG 42 Zot ADE ELSE fe PRE + 层 序 . 这 个 理想 借 式 已 为 Glomar 
‘Challenger 号 在 太平 洋 的 多 次 销 琛 所 证 实 . 然 而 在 阿尔 卑 斯 山区 中 生 代 远洋 沈 积 的 层 序 却 都 和 上 
， 述 理想 层 译 初 反 .只 要 见得 到 接触 关系 的 他 志 , 在 六 水 宕 之 上 的 第 一 层 沉积 物 几 乎 无 例外 电 总 是 晚 
侏 罗 进 的 放射 虫 居 ， Ha Eu AEE uer c .这 种 情况 究竟 意味 着 什么 呢 ? 
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图 8 一 4 APTUM RR RA 


7 Re Heezan 等 ,1973， Blava fib. 1976). . 
 f'Sio.fllCaCO (TELLS |2 BEN 3. TED, 4. manent, s.Xmdem C 


.. Fuchs, Steinmann, Fischer 和 Garrison, 以 及 其 它 一 些 地 质 学 家 都 认为 放射 虫 岩 是 沉积 在 ， 
方解石 补偿 深度 之 KH, 由 于 这 个 深度 在 现代 为 4500 米 至 5000 米 ， BARCELO EBORE DU E HT 
474000, Fischer il. Garrison X HE WI A Be 白垩 世 时 方 解 右 补偿 深度 要 浅 些 ,因此 形 
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1975 ^: Bosellini 和 Waterer Wii AUL- KERR IRR (ALy) 8 HRS (ACD), 
Sy ea Bue (CLy) iu EG thA (CCD) 4 C 因此 在 下 沉 的 海底 上 应 该 发 育 一 
a AIM AC BY HUGE DARE fbi ese 1f DER BREA TORS A r A ERO EIE AY BS 
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图 3- 8. 2500 EAR Bil vet o9 e PT AF ERU 
(根据 Bosellini Hl. Winterer 1975? 
A. TCI DUET AM BOE. B sain EU IRA ALY sien Ti. ACDu Ti ek. Clyde T FER. CCD dy 
T RAPER. 
FEIER RICE BL GER CS PO REB EK D. 
DAR REVO SL RC ri Met EREIN CBE SEWETTO. 
3, BEI ELA, BURAK OUR. 
A RARR A GELERT H o 
5. RURKA IKIT (RIKTE E) 
CDMCRMA zl LH tE PB — 5A): 这 类 柱 见 十 具 低 的 带 壳 生物 生产 率 的 地 区 或 时 期 ,或 者 位 士 
特殊 的 地 形 位 置 上 (如 陡坡 ,海底 山 ), 那 早 沉积 物 易 于 被 冲 剧 掉 . 由 于 沉 税 速率 缓慢 ,故地 层 柱 中 有 


省 多 侵蚀 间断 . 当 较 浅 的 海底 下 沉 通 过 ALy 时 ,如 前 所 述 ,大 部 分 繁 石 沉 都 被 溶 去 ,形成 瘤 状 灰 石 。 
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当 海 底下 沉 到 接近 ACD 时 ,溶解 作用 加 速 , 沉积 物 瘤 状 构造 更 为 突出 . 除 大 而 厚 的 菊 石 壳 外 ,其它 


蕉 石 壳 全 部 被 深 去 .只 要 海底 一 越过 ACD, 所 有 的 菊 石 层 室 壳 体 都 溶 掉 了 ,只 剩 下 方解石 的 口 盖 ( 形 ， 


成 口 盖 层 )。 在 高 于 CLy, EF ACD 的 深度 带 中 , 在 海底 和 在 埋葬 得 很 浅 的 情况 下 ,方解石 蜂 粒 溶 
解 很 慢 ,而 这 里 又 没有 签 石 , 故 不 发 生 早期 成 岩 作 用 .这 样 松软 的 沉积 如 处 在 合适 的 地 形 位置 上 就 很 
可 能 被 海流 冲刷 走 , 留 下 较 老 的 半 固 结 的 瘤 状 灰 岩 ,从 而 形成 了 硬 在 底 . 当 海底 沉降 到 CLy 以 下 
时 , 差异 溶解 作用 又 成 为 主导 因素 .由 于 先前 形成 的 钙 质 核心 和 不 溶 的 硅 质 沉积 物 发 生 差异 性 压 实 ， 
形成 了 波状 层 理 或 瘤 状 的 钙 质 放 射 蜂 岩 ( 瘤 状 钙 质 放射 虫 央 岩 ). 最 后 , 当 海 底下 沉 到 CCD 之 下 ,所 有 
的 碳酸 盐 全 被 溶 去 , 形成 纯 的 .平整 层 状 的 放射 虫 岩 (条 纹 状 放射 虫 岩 ), 根据 阿尔 卑 斯 出 的 
Ammonitico rosso， 口 盖 层 和 放射 虫 岩 的 估计 , 在 高 地 上 和 盆地 中 堆积 速率 分 别 为 1 和 5 米 / 百 万 


年 。 
(2) 高 补给 速率 地 层 柱 (图 8 一 5B) :这 类 柱 见于 高 营养 度 的 地 区 或 时 期 ,或 者 在 像 远 洋 扇 这 类 高 
堆积 速率 的 地 方 .这 类 柱子 的 典型 岩 性 为 纯 的 远洋 碳酸 盐 岩 , 如 深海 灰 岩 (Maiolica)， 它 逐渐 过 湾 


年 。 
建立 上 述 理想 地 层 柱 时 , 假定 对 一 给 定 地 区 而 言 ,ALy 、ACD、CLy、CCD 的 深度 是 稳定 不 


变 的 ,但 地 区 与 地 区 间 、 每 个 地 区 在 不 同 的 时 间 里 却 是 可 变 的 . 那 末 , 这 些 溶解 作用 面 随时 间 又 是 如 


何 变动 的 呢 ? 侏 罗 纪 末 钙 质 浮游 生物 丰 度 的 突然 增 大 这 一 地 球 生 命 史上 的 重大 事件 可 能 影响 到 这 些 
溶解 作用 面 . 在 白垩 纪 以 前 ,远洋 牛 物 的 壳 主 要 以 专 石 压 的 菊 石 为 代表 , 从 中 侏 罗 世 开始 ,以 方解石 
质 的 颗 石 类 , 有 孔 虫 和 鸭 鳃 类 为 代表 ;到 白 吾 纪 以 后 , 大 洋 区 的 钙 质 沉积 几乎 全 为 方解石 质 的 颗 石 类 
和 有 和 孔 虫 所 占有 , 仅 有 1% 的 繁 石 质 的 咽 足 类 .内 此 ，Garrison 和 Fischer (1969) 认为 浮游 有 筷 
虫 和 颗 石 类 的 迅速 增加 将 使 晚 侏 罗 世 的 CCD FRE. ltt, Bosellini 和 Winterer 推论 说 ,白垩 


纪 以 前 这 四 个 溶解 作用 而 (ALy，ACD，CLy，CCD) 可 能 都 较 浅 , 并 且 互 相 靠 得 很 近 ; 而 侏 罗 纪 . 


后 .它们 就 分 开 了 . 旦 CLy 和 CCD 可 能 下 噬 到 接近 今日 大 洋 中 的 深度 .相应 地 ,白垩 纪 前 远洋 沉 
积 地 层 应 类 似 于 低 补 给 速率 的 理想 层 序 ; 而 侏 罗 纪 以 后 则 应 类 似 高 补给 速率 的 理想 层 序 。 

根据 上 述 .Bosellini 和 Winterer 作 了 一 张 深度 一 时 间 图 解 ( 图 8 一 6) .图 中 画 上 了 奥地利 、 瑞士 等 
五 个 典型 的 中 生 代 远洋 沉积 剖面 的 曲线 ,每 条 曲线 代表 海底 深度 对 时 间 的 关系 。 画 在 图 上 的 岩 相 主 
要 取决 于 深度 , 营养 度 和 浮游 生物 的 进化 趋势 , 而 深度 线 的 轨迹 则 主要 取决 于 构造 沉降 和 沉积 牧 堆 
” 积 的 速率 .同时 ,对 照 现 代 扩张 洋 郑 的 情况 , 假设 火山 作用 终止 处 的 水 深 为 2700 米 ,在 作 了 沉积 物 际 变 
和 放射 虫 崩 开始 堆积 年 龄 的 修正 后 ,将 Sclater 等 (1971) 的 大 洋 深度 -年 代 曲线 (曲线 AMB il 
在 图 上 , 图 上 其 它 的 曲线 都 是 联结 各 剖面 上 地 层 柱 中 两 种 连续 岩 相 的 接触 界线 处 地 层 年 代 所 代表 的 
点 而 成 ,所 以 这 些 曲 线 基 本 上 可 认为 就 是 各 剖面 的 基底 沉降 曲线 .从 图 解 上 可 以 很 容易 地 看 出 , 特 握 
斯 的 侏 罗 纪年 龄 一 深度 曲线 (曲线 A) 从 2700 米 深 开 始 ， 首先 在 枕 状 熔 岩 . 上 将 是 放射 虫 岩 ,接着 才 是 
远洋 灰 岩 .这 样 ,就 非常 简单 地 解释 了 阿尔 卑 斯 山区 中 生 代 远 洋 沉积 的 反 层 序 问 题 。 

这 样 的 解释 虽然 简单 明了 ,但 在 建立 作为 依据 的 模式 . 图解 时 ,对 阿尔 辕 斯 特 提 斯 海 在 中 生 代 时 
期 的 具体 古 地 理 特征 未 作 充 分 考虑 .因而 未 能 完全 解决 问题 。 

许 靖 华 (1976) 考 虑 到 中 侏 罗 世 时 的 特 提 斯 海 和 现今 的 东 地 中 海 十 分 类 似 . 而 在 象 东 地 中 海 这 样 
的 内 海中 , 签 石 的 溶解 作用 似乎 和 深度 无 关 . 红 色 菊 石灰 崖 很 可 能 遵 受 过 广泛 的 签 石 的 成 岩溶 解 作 
用 , 因此 确定 红色 菊 石 灰 岩 海 的 深度 数值 将 是 无 意义 的 。 

箱 石 屋 室 壳 体 全 被 奖 去 ， 有 力 地 说 明 当 时 海底 深度 应 位 于 或 低 于 签 石 快 速溶 解 带 的 深度 ， [UE 
石 口 盖 被 保存 说 明 深度 高 于 方解石 溶 跃 面 的 深度 .现代 此 深度 为 2600~3300 米 ,已 知 比 之 第 三 纪 和 
^ HÆK, JB AMER ART EBL 米 , 这 样 , MUR RAR? HE TR SOOKE BE 
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为 条 纹 状 放 射 虫 岩 而 无 沉积 间断 .根据 深海 灰 岩 的 年 龄 范围 和 厚度 , 估计 其 堆积 速率 为 10 米 / 百 万 
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图 8 一 5 地 中 海区 中 生 代 远 洋 地 层 的 岩 相 图 解 
AGH Boseihni 和 Winterer, 1975). 
ALy, ACD, CLy, CCD bi KE. 
AARP AuffiSclater HA, BAEC Sclater HAR 
TE ffi, BO ACR n] EM ES AT EBON ART, PERE TE TRE AE 2100 — 2800 KZA, E 
PERSTO: BERRAR Cl s LUI SAEI CE tpe a BR ES PI VES AE A DA ICI JE ER EU 
深度 的 快速 变化 , 而 是 方 解 右 补偿 深度 的 号 空 变 化 所 造成 的 。 

许 靖 华 ae 3^4 EY 35 Ve), BLA Hb B E E A HS fi a SBR BBE Tr RE] RE 
实践 志明 所 有 扩张 善 的 洋 痛 , LEAS TAB TT DIS (DUM DRE , 同时 大 洋 地 碗 的 深度 与 年 龄 间 存 在 一 种 确定 
的 关系 ，Sclater 和 Francheteau (1970) 利 用 地 热流 数据 ,对 此 提出 了 一 个 关于 洋 底 沉降 的 理论 
模式 . 稍 后 ，Sclater 和 Detrick (1973) 分 析 了 JOIDES 的 钻探 数据 ,肯定 了 这 个 理论 模式 的 有 - 
BS. Fe TREE EB RAE THORS RIE SL AT -个 确定 的 范围 ,至 少 从 白垩 纪 至 今 , 洋 状 顶 的 深度 始 
汽 人 在 2400 一 2800 米 之 间 。 央 此 许 靖 华 估计 莉 形 成 的 特 提 斯 海 海底 深度 应 在 2500 土 200 米 的 范围 内 .但 
是 ,在 阿尔 牛 斯 出 双 辩 只 灰 崔 有 钙 质 放射 虫 岩 是 跟 不 含 碳酸 盐 的 放射 虫 岩 共 生 的 , 而 后 者 应 为 方 解 
存 补 偿 琛 度 下 的 沉积 物 . 故 在 晚 体 岁 世 时 ,这 个 深 庆 可 能 有 过 很 大 的 变化 , 即 从 现今 大 洋 中 的 深度 变 
基本 到 2500 米 的 深度 。 

如 果 接 受 地 球 物理 的 结论 , 那 就 意味 善 承认 晚 侏 罗 世 时 的 阿尔 卑 斯 特 提 斯 海 并 不 是 最 深 的 ;其 

人 部 分 在 开始 扩张 和 星 绿 岩 侵 位 后 的 几 个 百 万 年 内 是 不 断 加 深 的 。 到 早 白垩 世 纽 克 姆 期 时 , 亦 即 距 
PACA BL 2000 或 3000 万 年 才 达 到 它 的 最 大 深度 ,合计 GUT BTR UR. 斯 特 提 斯 海 深度 为 4000 米 .这 
样 ,阿尔 忠 斯 山 放 射 虫 岩 一 石灰 岩 地 层 层 序 就 代表 沉积 水 深 加 深 而 不 是 变 浅 的 序列 .这 就 解释 了 阿 
尔 乍 斯 山中 生 界 的 反 层 岸 。 供 是 ,仅仅 有 这 些 依据 还 是 不 充分 的 , 我们 必须 进一步 作出 更 有 力 的 论 

如 前 所 述 , 在 阿尔 提 斯 山 放射 虫 燃 石 一 双 鸭 肚 灰 岩 的 水 平分 布 南北 至 少 为 250 干 米 , 东西 则 
达 1200 干 米 ,这 意味 着 在 晚 休 罗 世 时 存在 一 类 似 大 洋 的 的 水 体 . 根 据 板块 构造 复原 图 ,当时 的 特 提 斯 
海 在 哆 洲 和 韭 洲 之 问 占有 纬度 达 10 度 (1000 千 米 ) 之 多 ,虽然 其 间 散 布 有 一 些微 型 陆 块 ,但 它 与 开 税 
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大 洋 间 的 通道 是 畅通 的 (Francheteau, 1970; 图 8 一 7), 其 至 已 经 成 为 大 洋 的 一 部 分 ,根据 古 地 磁 数 
据 绘 出 的 占 纬度 表明 了 晚 侏 罗 志 特 所 斯 海 的 东 口 儿 乎 正 位 于 天 道上 , 因此 来 自 太 平 洋 的 赤道 海流 就 洽 
着 特 提 斯 海 的 南 缘 以 西 微 偏 北 的 方向 流入 其 中 .现代 海洋 学 已 确定 ,东道 区 , 近 北 极 区 , 近 南 极 区 以 

及 沿岸 上 升 流 区 都 是 高 生产 率 区 ,同时 还 是 体质 软 泥 的 主要 分 布 区 。 据 此 , 许 靖 华 推 斯 晚 侏 罗 世 的 放 
射 虫 兰 就 是 代表 杰 道 洋流 中 形成 的 生物 沉积 。Bernoulli (1972) 注 意 到 在 希腊 西部 , 亚平宁 山脉 中 
部 和 南 阿 尔 插 斯 山 , 放射 虫 岩 的 第 一 次 出 现 都 在 中 侏 罗 世 的 卡 洛 夫 期 , 这 显然 和 除去 阻挡 使 未 道 洋 
流 流 入 的 一 次 构造 事件 是 同时 的 .也 正 内 为 中 铁 罗 世 存 在 这 些 阻挡 ,造成 特 提 斯 海 的 部 分 封闭 ,高 生 
产 率 的 赤道 流 不 能 进入 , 遂 发 生 瘤 状 灰 岩 的 沉积 .内 此 从 红色 菊 石 灰 岩 到 放射 虫 岩 这 样 的 相 变 并 不 
意味 着 一 次 突然 的 .同时 的 下 沉 , 造 成 特 提 斯 海 海底 次 寺 方 解 石 补偿 深度 .相反 这 可 能 表明 :由 于 古 地 
理发 生 显著 的 变化 ,引起 全 球 大 洋 环 流 格局 的 改变 所 致 .这 与 放射 虫 沉 积 仅 限 于 开 同 大 洋 环 境 的 中 
特 提 斯 带 , 而 赤道 洋流 系 不 经 过 的 海盆 周围 地 区 , 则 形成 瘤 状 碳酸 盐 岩 的 现象 是 可 以 相互 印证 的 。 





60°S | 
-图 8 一 7 MERD Ht, 13000 方 年 前 , 特 提 斯 的 证 地 理 
(根据 Francheteau, 1970, $65] FEE, 1976). 
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TERR PUK RRB a EP EEA EK (Maiolica KE) RAAE E 
灰 门 色 , 含 超 微 化 石 很 多 , FE ARE AGRA. KT RPK RA, 是 一 个 更 为 难 解 的 问题 。 

Bosellini 和 Winterer (1975) 简 单 地 认为 在 高 补给 速率 的 情况 下 , 由 于 快速 的 堆积 速率 和 含 
RARD, 所 以 在 埋 莫 前 ,或 紧 接 埋 莫 后 , 没有 足够 的 时 间 进 行 方 解 右 的 溶解 和 早期 胶结 ;在 早期 埋 
药 阶 段 ,也 没有 足够 量 的 签 石 供 溶 解 和 再 沉积 ,以 产生 瘤 状 构造 .因此 ,不 发 育 瘤 状 钙 质 放射 虫 岩 , 直 
接 从 最 悄 远洋 灰 岩 ( 即 Miioliea) 直 渡 到 纹 层 状 放 射 虫 岩 而 不 存在 间断 (图 8 一 5B), 但 这 个 解释 事实 
上 并 没有 同 答 阿 尔 率 斯 山 早 白 到 此 远洋 灰 岩 的 成 因 问 题 。 | 
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许 靖 华 (1976) 根 据 晚 侏 罗 世 沉 积 放 射 虫 岩 造 成 硅 的 大 量 消 耗 结果 导 致 侏 罗 纪 末 一 白垩 纪 初 大 
洋 中 硅 的 严重 亏损 , 即 硅 的 危机 的 假设 ,推断 在 这 样 的 特殊 条 件 下 , 给 新 的 浮游 生物 门类 一 一 钙 质 超 
微 化 厂 利 用 大 洋 中 让 富 的 养分 提供 了 机 会 ,从 而 使 它们 突然 繁 迷 ,造成 了 远洋 其 岩 的 广泛 分 布 。 
然而 这 个 假设 是 否 能 够 成 立 呢 ? 根 据 Trumpy 的 估算 , 特 撕 斯 海 在 晚 侏 罗 世 沉积 放射 忠 岩 时 ， 
硅 的 消 殊 其 为 3X102 克 /年 ,如 果 当 时 从 并 内 大 洋 中 硅 的 补给 量 和 现今 相同 , 即 为 4.3X 10!5 克 /年 。 那 
R 消 托 旺 促 为 补给 其 的 二 分 之 因此 未 可 能 设想 象 特 提 斯 海 这 样 一 个 局 部 的 海盆 中 硅 的 沉积 会 
造成 大 洋 中 组 含量 的 羡 损 。 位 从 另 一 方面 葡 虑 , 晚 侏 罗 世 的 放射 虫 料 石 在 其 他 许多 出 脉 中 也 都 存在 。 
更 为 重要 的 是 .深海 铀 探 证 实在 晚 侏 风 世 和 更 嘻 的 时 候 太 半 洋 示 道 带 是 一 条 高 硅 生 产 力 带 ,也 是 大 
洋 中 一 条 硅 的 主要 消耗 带 . 如 果 我 们 骸 定 大 洋 汽 税 了 它 所 接受 的 那样 多 的 拜 ,并 且 这 种 状况 能 长 期 
. 保持 不 变 的 话 , 那 末 一 中 出 现象 晚 侏 罗 世 时 特 提 斯 海 那样 突然 增加 对 硅 的 需求 时 , 大 洋 中 硅 的 脆弱 
平衡 就 会 被 破坏 , 从 而 引起 健 的 危机 ,Berger (1970) 和 Calvert 〈1974) 根 据 对 现今 大 洋 中 硅 的 出 
人 量 的 估算 ,得 出 结论 说 :(1) 计 入 大洋 的 厦 仅 能 补充 生物 牛 产 力 所 需 硅 量 的 百 分 之 一 ;(2) 通 过 沉积 
物 一 水 界面 从 底 质 中 国 到 大 洋 中 的 硅 和 从 陆地 上 因 风 化 而 进入 大 洋 的 硅 间 等 重要 ;(3) 如 果 存 在 长 期 
信 变 的 状况 , 则 米 自 大洋 的 生物 成 因 侍 的 珀 分 之 一 二 能 到 达 海 底 , 并 保存 下 米 . 许 靖 华 (1976) 闻 时 还 
指出 ,如果 硅 的 沉积 速率 比 风 化 补充 速率 大 和 白 分 之 一 , 则 将 使 企 在 大 洋 水 中 持续 亏损 300 万 年 .而 去 
损 意 味 着 生物 生产 力 必然 减 小 ,溶解 作用 加 强 而 沉积 作 册 戚 弱 , 这 种 情况 如 果 发 展 到 极点 , 硅 的 沈 积 
作用 就 要 停 直 .放射 忠 岩 就 要 被 别 的 远洋 江 积 岩 如 远洋 灰 宕 所 符 代 了 。 
MEFE BUD BUT iE bon CT ETT eI 以 认为 中 侏 罗 世 硅 的 出 入 其 是 处 在 长 期 不 安 的 状况 
FF, 而 进入 大 洋 的 硅 都 将 作为 大 洋 沉积 物 沉积 玉米 , 卡 归 沉积 在 杰 道 带 . 在 卡 洛 夫 期 初 ,营养 丰富 的 
冻 道 洋流 第 -- 次 流 人 阿尔 插 斯 特 提 斯 海 ,导致 了 广泛 的 侍 质 沉 各 . Prod JR, 如 果 特 提 斯 海 的 沉积 作 
用 代表 了 大洋 中 伴 的 统 耗 失 的 知 , 则 大 洋 中 硅 的 由 : 存 斌 将 总 损 400 方 年 ,结果 放射 虫 的 繁荣 将 逐渐 停 
oh ABC EAE AIH FE CE PD ~~ Aen o 一 钻 质 超 微 浮游 生物 就 蔡 代 放射 虫 而 繁荣 起 来 了 .。 许 靖 
ERPE ANE AAU SE BS] PR FG Dg A EB OTE UI ik, JED TE LP LA 
pea ai Sf Ss og A ASU Sct E (OE BOR FRE FC SCR OLI LO BM 
RSE RE C. T 45 LTR E Ty o6 RD PETRIE MA RAKD HH AS 8 2500 OK DI EA E TEE CS at 
了 4604 米 .就 在 这 样 不 断 下 沉 的 海底 上 , TT A rhum — de Ue fp. FORI OS vert RE BG 
(Maiolica). 冯 然 了 上述 阿尔 皇 斯 特 提 斯 海 的 情况 是- 一 种 局 部 现象 .我 们 不 能 推论 说 所 有 地 情 地 层 序列 
部 和 扩张 洋 半 的 序 妈 是 相反 的 。 
Bi VU ae PEK a PW ok Bee BU TE DSDP 100 S 4.4, 也 发 现在 远洋 灰 岩 相 的 
Ki AD b oT EE DE fe LE HIET AY EA EERE, ERE EB BG 
itor Ss ORT ATOR APE RB, 现在 对 煤 石 的 成 因 也 有 了 更 多 的 了 解 。 
惫 守 记 不 类 最 早 发 现 和 利用 的 一 种 沉积 岩 , 在 石器 时 代 人 类 就 利用 它 来 取 火 或 制作 工具 .但 是 ， 
cef SG XR. 起 -一直 存在 分 凌 汰 识 , 未 得 满意 的 解决 .例如 ;关于 形成 方式 问题 。Tarr 
COLT) 开张 雪 接 沉淀 说 ,他 认为 圣 是 从 海水 中 以 凝 胶 小 球 的 方式 直接 沉淀 下 来 ,形成 料 石 结核 .虽然 
江 三 汪 儿 生来 的 大 洋 沽 查 , 尚未 发 现在 海底 或 底 质 中 存在 有 这 种 硅 质 凝 胶 ,但 至 今 还 有 人 坚持 此 
tii) Eneiler 等 ,1968，Berger 和 von Rad，1972). 与 之 对 立 的 主张 是 Barton (1918) 和 
von Tug! (1918) 提出 的 后 期 成 岩 交代 说 ,他 们 主张 硅 在 后 期 成 岩 作 用 阶段 交代 碳酸 盐 围 岩 而 形成 
BY GEEK. Newell 等 (1953) 还 补充 认为 这 种 佳 是 生物 成 因 的 , 它 来 自分 散在 围 岩 中 的 硅 质 微 体 化 
石 。 劳 一 神 形 成 煤 石 的 理论 即 Wise 和 Weaver (1973,1974) 的 “成 熟 ? 理 论 . 他 们 认为 煤 石 可 通过 下 
述 吧 应 过 程 生成 , 即 , 生 物 成 因 的 硅 ( 组 白石 硅 ? 无 序 的 方 英 右 演 正 的 石英 质料 石 .根据 Heath 和 
Moberly (1971) 的 意见 ,使 这 个 反应 能 够 进行 取决 于 热 的 导 人 或 足够 长 的 反应 时 间 。Wise 和 
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Weaver 还 强调 大 多 数 的 燃 石 中 均 有 人 硅 质 骨骼 痕迹 , 因而 是 生物 成 因 的 ,但 是 ,Lancelot (1973) + 
提出 存在 明显 的 围 岩 控制 现象 .他 研究 了 太平 洋 中 部 的 样品 后 ,得 出 结论 认为 在 富 粘 土 的 沉积 物 中 
煤 石 为 方 英 石 , 而 在 碳酸 盐 沉 积 物 中 (如 钙 质 软 泥 ,白垩 和 石灰 岩 ) 则 为 石英 .总 之 ,不 同 的 研究 者 根 
据 自 己 所 占有 的 材料 和 所 强调 的 方面 ,提出 了 各 种 不 间 的 解释 ,而 造成 这 种 情况 的 主要 原因 是 因为 
在 全 新 世 海 洋 环 境 中 迄今 未 曾 找到 过 煤 石 , 而 最 年 轻 的 糙 石 是 发 现在 晚 中 新 世 的 海洋 沉积 物 中 , H. 
位 于 高 地 温 梯 度 区 .因此 对 燃 石 的 形成 条 件 无 法 进行 比较 研究 。 | 

为 何 全 新 统 海洋 沉积 物 中 没有 燃 石 ?对 这 个 问题 Lancelot (1973) 提出 两 点 解释 ;(1) 因 为 第 三 
纪 早 期 的 环境 与 全 新 世 不 间 ;(2) 因 为 燃 石 的 形成 是 一 -个 很 缓慢 的 过 程 ,到 日前 的 时 间 还 不 够 长 .虽然 
他 倾向 于 第 一 种 解释 ,但 他 并 没有 具体 指出 不 同 在 哪里 . 许 靖 华 (1976) 提 出 了 第 三 点 解释 , RR GE 
成 要 求 有 某 种 通过 沉积 物 硅 的 有 效 转移 机 制 .而 在 静水 深海 环境 下 , 就 是 孔洞 水 的 扩散 机 制 .而 且 通 
过 对 全 新 世 沉 积 物 中 和 孔洞 水 的 研究 , 确认 在 沉积 物 一 水 界面 附近 存在 硅 的 浓度 梯度 .而 这 种 浓度 梯 
度 可 能 是 由 于 非 晶 质 硅 和 石英 之 间 溶 解 度 的 不 同 所 致 .然而 又 怎样 来 解释 深海 中 找 不 到 全 新 统 的 燃 

石 呢 ? 许 靖 华 认为 可 以 通过 研究 古老 岩石 中 所 含 的 燃 石 的 产 状 来 找到 某 种 答案 ,如 果 说 燃 石 形成 与 
硅 的 转移 有 关 , 那 末 通 过 计算 表明 燃 石 应 该 产 在 沉积 作用 进行 得 非常 缓慢 的 地 区 .但 事实 上 燃 石 常 
发 现 于 硅 质 软 泥 序 列 的 钙 质 沁 积 岩 中 ,而 后 者 则 为 非常 高 的 沉积 速率 下 的 产物 .这 些 磅 石 抉 的 形状 
也 给 了 我 们 新 的 启示 , 它们 通常 旺 结核 状 或 透镜 状 , 并 不 呈 代表 缓慢 的 化 学 沉淀 形成 的 层 先 状 ,结核 
常 叶 椭 球状 , 其 最 外 表面 硅 的 浓 诬 是 相同 的 ,等 于 焰 石 的 溶解 度 (石英 或 方 英 石 ) . 换 句 话说 , HERE 
$* (potential) 的 等 值 面 不 是 水 平 的 而 是 椭 球 状 的 , 这 说 明 浓度 不 仅 在 深度 方向 上 , 而 且 在 水 平方 向 
上 都 是 变化 的 .因为 现代 海底 下 硅 扩散 活动 带 的 等 势 面 (equipotential surface) 是 水 平 的 , 故 不 能 
形成 结核 .只 有 推测 煤 石 形成 在 埋 莫 后 的 生物 成 因 沉 积 物 之 中 , 这 样 就 可 以 设想 硅 通过 垂直 于 邮 球 
， 体 表面 的 各 个 方向 , 从 周围 的 介质 中 转移 出 来 , 以 石英 或 方 英 石 的 形式 沉积 到 先 已 存在 的 作为 核心 
的 碎 悄 表面 上 ,形成 结核 ,而 结核 长 大 , 合并 就 可 形成 透镜 体 .这 样 的 燃 石 结核 的 形成 要 求 存在 长 期 
稳定 不 变 的 浓度 梯度 , 而 非 晶 质 硅 与 石英 间 溶 解 度 的 不 同 可 能 造成 了 这 种 梯度 .因此 钙 质 浊 积 贿 中 
经 常 产 出 燃 石 结核 就 可 能 和 这 些 沉积 物 中 非 品质 的 生物 成 因 硅 和 陆 源 石英 碎 悄 混合 存在 有 关 。 

按 上 述 许 靖 华 提 出 的 成 岩 作 用 时 煤 石 形成 的 模式 , 不 言 而 喻 . 燃 石 是 在 埋葬 后 形成 的 , 埋 苗 使 环 
境 温 度 升 高 , 有 利 扩散 并 加 速生 长 .所 以 最 年 轻 的 煤 石 ( 晚 中 新 址 ) 发 现在 高 热流 和 高 地 温 梯 度 的 业 
区 就 不 足 为 奇 了 ,但 是 , 即使 在 这 样 的 有 利 环境 中 ， 要 形成 一 个 相当 大 小 的 妊 石 结核 显然 也 需 经 过 . 上 
百 万 年 才 行 。 

HERE HB LR DUAE ER :中 的 燃 石 结核 的 成 内 .因为 在 远洋 灰 岩 相 沉 积 中 , 浊 积 岩 和 
水 下 滑动 层 是 常见 的 .这 样 料 石 就 可 以 以 这 些 碎 悄 石英 为 核心 而 生长 。 事实 上 也 找到 了 以 硅 质 灰 岩 、 
放射 虫 沉 和 先 已 存在 的 料 石 碎 诊 为 核心 的 烂 石 结核 . 

另 一 个 争论 的 问题 就 是 第 五 章 中 曾 提 到 过 的 层 状 燃 石 的 硅 的 来 源 问题 . 最 早 Davis(1918) 在 
研究 加 利 福 尼 亚 州 弗 朗 西 白 克 混杂 岩 中 的 放射 虫 层 状 燃 石 时 , 认为 形成 燃 石 的 海水 中 的 硅 直 接 来 自 
海底 熔岩 流 . 它 形成 硅 质 凝 胶 层 , 并 将 海底 的 有 孔 虫 过 宕 人 ,然后 石化 为 灿 石 .他 还 将 此 理论 用 于 解 
释 加 州 中 新 世 Monlerey 煤 石 . 但 对 此 煤 石 Bramlette(1945) 提供 了 令 人 信服 的 证 据 , 证 明 这 蛙 的 厂 
英 质料 石 正 是 组 成 该 地 层 的 硅 藻 土 经 过 一 系列 成 岩 变化 的 最 终 产 物 .即使 如 此 ,以 后 的 一 些 矿 物 学 
家 还 不 愿 放弃 火山 来 源 直接 沉淀 形成 料 石 的 理论 .类 似 实例 有 不 少 ,而 且 往 往 这 些 持 火山 来 源 说 的 
地 质 学 家 无 视 在 他 们 研究 的 料 石 中 确实 存在 的 生物 遗 付 , 和 并 不 存在 的 火山 灰 的 事实 而 坚持 这 种 看 
法 ,其 原因 主要 大 他 们 发 现在 含 料 石 的 沉积 物 中 常常 都 含有 象 枕 脱 右 一 类 矿物 , 而 这 类 矿物 被 认为 
是 火山 蚀 变 的 产物 ,然而 根据 最 近 对 弗朗西斯 克 组 的 层 状 碳 石 所 做 的 古 地 理学 和 电子 显微镜 研 ， 
究 , Wise 和 Weaver 认为 已 经 可 无 疑 地 确认 这 域 石屋 的 硅 是 生物 来 源 的 (Passagno，19783) ,再 根 
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据 深 海 钻探 发 现 的 在 燃 石 中 有 侍 质 微 上 古生物 的 遗迹 或 印 模 .也 说 明了 人 硅 的 生物 来 源 ,因此 他 们 得 出 
了 远洋 沉积 物 中 的 悉 右 其 硅 来 源 于 生物 的 结论 .而 这 也 是 目前 多 数 地 质 工 作者 所 支持 的 结论 。 

联系 到 硅 的 来 源 问 题 .这 里 还 要 简单 地 介绍 一 下 有 关 灼 射 虫 赚 石 与 火成岩 的 关系 问题 . 
Steinmann (1905, 1927) 早已 指出 了 放射 虫 料 石和 铁 镁 质 或 超 铁 镁 质 岩 浆 岩 之 间 经 常 存 在 空间 上 
的 联系 . 俐 是 关于 这 种 地 层 上 的 共生 组 合 的 意义 却 是 一 个 反复 争论 的 问题 ,并 存在 有 不 同 的 观点 , 例 
Tn. ; 

(1) 深 度 说 (bathymetric hypothesis): A WR ARERR BRIE, 它 与 岩浆 活动 无 关 , 沉积 
形成 在 方解石 补偿 深度 (CCD) F (Aubouin, 1965). 

(2) 火 山 一 沉积 说 (Volcanic-Sedimentary hypothesis): 认 为 料 石 直接 或 间接 地 是 海底 火山 作 
用 的 产物 ,这 种 观点 还 包括 出 种 不 同 的 认识 ,认为 硅 是 直接 来 自 于 水 下 岩浆 或 从 凝结 在 海底 的 熔岩 
中 淋 滤 出 来 , 按 无 机 方式 沉 演 而 成 ;由 水 下 火 出 活动 或 火山 灰 的 海底 风化 释 出 的 侍 增 进 了 硅 质 微 体 
浮游 生物 的 生产 率 和 保存 性 ;在 强烈 的 火山 活动 时 期 。CCD 上 升 到 较 浅 的 深度 。 

(3) 一 种 更 新 的 观点 (Calvert, 1966; Ramsay, 1973) 把 奎 质 生物 软 泥 的 沉积 作用 和 有 上 升 流 
以 及 高 浮游 生物 牛 产 率 的 区 域 联系 起 来 , 进行 考虑 ,而 未 涉及 岩浆 活动 。 

R.E. Garrison (1974) 在 综合 研究 了 各 地 的 放射 虫 料 石 层 后 , 强调 指出 履 盖 或 夹 在 岩浆 岩 中 
的 这 些 放 射 虫 烧 石 还 是 生物 成 因 的 .他 根据 阿尔 睾 斯 山 , 地 中 海区 和 环 太平 洋 区 的 大 洋 岩 浆 岩 与 放 
射 虫 燃 石 等 远洋 沉积 物 之 间 的 关系 ,提出 了 一 个 沉积 一 构造 模式 ,这 个 模式 反映 出 岩浆 活动 与 沉积 
作用 都 是 与 板块 构造 的 一 定位 置 相对 应 的 。 | 

为 外 在 寒 浦 路 斯 ,白垩 一 第 三 系 的 远洋 沉积 剖面 由 下 而 上 为 : 大洋 枕 状 熔岩 一 赭 土 一 放射 虫 料 
fi—8 €.4h t (umbers) SHAME, LIAR, IEMA. 其 化 学 成 分 主要 为 铁 和 锰 的 氧化 
15. A.H.F.Robertson 和 J.D.Hudson (1974) 认为 这 种 赭 士 形成 于 火山 作用 最 后 阶段 ,为 海底 热 
果酒 动 的 产物 ,代表 活动 洋 疹 上 的 沉积 物 ,也 是 一 种 独特 的 大 洋 铁 鳃 沉积 物 , 其 后 ,火山 活动 停止 ,就 
接着 沉积 深海 放射 虫 燃 石 ,类似 的 赤土 还 见于 印尼 Banu Wuhu 海底 火山 之 上 和 地 中 海 的 
Stromboli 火山 周围 。 

最 后 , 简单 介绍 有 关 硅 质 浊 积 岩 的 问题 .在 希腊 中 东部 的 Othris 山区 ,中 生 界 Agrilia 组 的 
Neraida 燃 石 段 就 是 一 个 实例 。E.G.Nisbet 和 LPrice (1974) 研究 了 该 段 地 层 , 发 现 它 是 由 许多 
厚度 和 5 厘米 的 单 层 所 组 成 。 每 个 单 层 都 是 由 硅 一 粉 砂岩 向 上 递 变 为 红色 粘土 .项 .底面 清晰 ,可 能 代 
表 徽 绊 的 侵蚀 冲刷 面 .根据 这 些 特 征 , 他 们 认为 这 是 一 种 浊 流 沉积 , 即 硅 质 浊 积 岩 .Nisbet 和 
Price 还 对 这 种 硅 质 浊 积 岩 的 形成 过 程 提出 了 一 个 沉积 模式 (图 8 一 8) ,根据 这 个 模式 ，Neraida 燃 
石 是 沉积 在 一 个 刚 开始 扩张 的 小 型 洋 盆 中 的 .当时 一 侧 大 陆 边 缘 火 出 活动 刚刚 停止 , 发育 碳酸 盐 岩 
沉积 ;而 另 一 便 则 为 扩张 中 的 活动 洋 俏 .在 这 个 洋 疹 的 斜坡 上 , 崎 版 的 地 形 提供 了 许多 堆积 硅 质 沉 积 
物 的 场所 。 由 于 火山 活动 或 地 震 的 触发 , 使 沉积 在 洋 俏 斜坡 上 的 硅 质 沉积 物 形成 一 种 低 密 度 的 . 细 粒 
物质 组 成 的 浊 流 ， 以 低速 度 流 人 洋 仇 ,堆积 在 稍 受过 侵蚀 冲刷 的 洋 底面 上 , 从 而 形成 了 Neraida «t 
BALA 
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图 8 一 8 Neraida 料 石 的 推断 的 沉积 模式 TI Nisbet 和 Price, 1973). 
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硅 质 浊 积 岩 的 另 一 个 实例 见于 意大利 亚平宁 山脉 北 段 的 利 占 里 亚 推 敌 涩 中 。 侏 罗 系 “条 纹 " 放 缠 
虫 贿 由 层 理 平整 的 薄 层 煤 石 和 红色 页 岩 的 前 律 层 所 组 成 ,覆盖 在 蛇 纹 岩 ( 项 部 常 为 蛇 纹 大 埋 肉 )、 想 
人 PUR KR AK a Z 上 ?后 者 代表 了 大 洋 地 壳 岩 类 .这 套 硅 质 浊 积 岩 之 上 均 为 近 洋 灰 

. R.L.Folk 和 E.F.McBride (1978) 也 进行 了 研究 ,但 最 后 对 其 形成 环境 ,特别 是 沉积 彤 成 的 深 
mm 出 了 截然 不 同 的 结论 。 

McBride 根据 硅 质 浊 积 贿 中 仅 存 在 远洋 动物 群 (放射 虫 ) 化 石 ， 未 发 现 明 确 的 浅水 沉积 构造 

故 认为 此 硅 质 浊 积 岩 沉 积 在 深度 大 于 500 米 的 海盆 之 中 , 他 完全 同意 Bosellini 和 Winterer 
(1975) 以 及 许 靖 华 (1976) 对 阿尔 卑 斯 侏 罗 系 放射 虫 硅 质 岩 成 因 的 解释 , 即 当时 特 提 斯 海 的 CCD 
深度 相当 于 现代 扩张 洋 背 的 平均 深度 , 即 2500 米 。 a i CCD 深度 之 下 ,推断 
为 2500 一 4000 米 。 . 

但 是 Folk 却 提出 了 完全 相反 的 解释 ， 他 根据 硅 质 沁 积 岩 下 伏 的 某 些 蛇 纹 大 理 岩 和 碧玉 结核 跟 
古 土 壤 相 类 似 , 蛇 纹 大 理 岩 中 缺乏 化 石 , 他 认为 在 燃 石 层 中 存在 一 些 浅水 沉积 , RECA MRS 
沉积 构造 ,如 席 状 裂纹 , 由 蒸发 盐 晶体 生长 和 结晶 作用 造成 的 半球 形 鼓 包 和 同 沉积 角 砾 岩 等 . 故 这 些 
放射 虫 硅 质 岩 是 在 蛇 绿 崇洋 背 项 上 堆积 的 放射 虫 软 泥 ， 并 且 当时 曾 露 出 水 面 ,发生 过 成 士 作用 , 其 沉 
BOREL ARK. 

虽然 他 们 两 人 对 同一 稚 岩 层 的 成 因 提出 了 如 此 不 同 的 解释 。 其 分 歧 主 要 在 于 对 地 史上 的 CCD 
深度 是 否 有 效 具 有 不 同 的 看 法 。Folk 就 明确 地 提出 侏 罗 纪 的 特 提 斯 海 不 能 和 今日 的 开阔 大 洋 相 类 
比 ,因此 CCD 的 概念 对 它 是 无 效 的 ;当时 的 放射 虫 软 泥 也 和 现代 不 同 ,可 以 形成 在 任何 的 水 深度 
中 .这 个 结论 的 重要 性 看 来 不 在 于 解决 利 古里 亚 硅 质 浊 积 岩 的 形成 深度 的 具体 问题 ,而 在 于 它 提 出 
了 CCD CEEE MOE EAEE, 因而 也 对 古 海 洋 学 的 研究 提出 了 一 个 需要 解决 的 重大 问 
i. 

除 此 以 外 ，Folk 和 McBride 对 利 古 里 亚 硅 质 浊 积 岩 的 沉积 环境 和 成 因 的 其 它 一 些 方 面 的 着 
法 则 是 相同 的 .例如 他 们 都 认为 条 纹 状 放射 虫 岩 和 红色 页 岩 的 韵律 层 不 是 由 于 当时 生物 生产 率 的 变 
化 和 周期 性 的 粘土 的 流 人 所 造成 , 面 是 与 Nisbet Al Price (1974) 所 描述 的 希腊 Naraida 健 质 
浊 积 岩 的 搬运 ,形成 具 相 同 的 机 制 , 即 由 低 流速 的 由 放射 虫 砂 悄 组 成 的 浊 流 沉积 形成 ,而 红色 页 岩 的 
粘土 则 为 浊 流 尾部 的 沉积 物 . 


第 五 节 ”保存 在 海 相 地 层 中 的 地 史上 的 罕见 事件 


T 上 十 海洋 学 的 研究 , 当然 不 限于 西欧 , 在 我 国 陆地 上 着 从 事 古 海洋 学 工作 的 广阔 天 地 .第 
七 章 已 经 讨论 过 地 史上 罕见 事件 的 起 内 ,特别 还 比较 详细 地 介绍 了 Tl 环 第 三 纪 间 大 规模 生物 灭绝 事 
件 和 巨型 陨石 或 直 星 变 击 地 球 相关 的 可 能 性 . 随 着 研究 的 深信, 人们 进一步 探索 了 中 生 代 一 古生代 
与 古 生 优 底 界 上 异常 事件 的 证 据 。1985 年 在 瑞士 举行 的 “地 质 罕见 事件 和 大 洋 生物 危机 "国际 讨论 会 
上 ,我 国学 者 就 此 问题 已 发 表 了 数 篇 论文 .本 节 将 以 近年 来 我 国 陆地 剖面 中 的 人 研究 成 果 进 一 步 介 绍 
更 古老 的 生物 基本 面貌 发 生 大 规模 变革 的 捉 件 , 即 前 寒 武 一 寒 武 纪 之 间 和 二 E 二 登记 之 间 的 种 
件 在 海 相 地 层 中 所 留 下 的 遗迹 。 


1. 前 寒 武 一 寒 武 纪 界线 上 的 罕见 事件 


苏联 学 者 M.A.Nazarov 等 (1983) 较 早 地 侠 究 过 西伯 和 亚 阿 尔 丹 河上 的 乌 尔 汉 一 苏 罗 出 尔 剖 
面 和 械 罗 斯 地 台 上 的 前 寒 武 一 寒 武 纪 界 线 处 沉积 物 的 饼 元 紊 法度, RIPARO. 17 ppbo . & JS 
研究 前 赛 武 一 寒 武 界线 的 权威 A.Yu.Rozanov 认为 据 此 无 法 确定 是 全 有 有 过 天 体 溃 击 扣 省。 
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坯 等 个 前 寒 臣 一 寒 武 系 连 续 的 海 相 沉积 剖面 ,发 现在 梅 树 村 剖面 十 寒 武 系 最 底部 的 八道 湾 段 黑色 
BHO TEE EET Ay Lob. 时 览 灰 名 ,无 微 层 理 , 质 纯 , 其 组 成 信物 均 为 仇 利 石和 蒙 脱 石 , 张 勒 义 
A FC BURG ORS + EH BRERA REIRA . GA 3.97 ppb, 向 上 ,向 下 迅速 降 到 小 下 0.5ppb. 钞 浓度 最 高 的 
Fea P HARAR WUT a, Th. Rb. Hf 等 的 浓度 也 由 应 较 大 .同时 在 靠近 粘 S E BER HU p, E IG 
大 量 出 现 三 叶 虫 化 石 . 因 此 他 们 认为 这 导 含 异常 癌 的 镀 元素 的 粘土 ,有 可 能 是 代表 一 次 巨型 陨石 冲 
击 的 产物 。 
2. 二 鸽 一 三 释 纪 界线 上 的 罕见 事件 

近年 来 ,不 少 学 者 研究 了 一 愉 一 -一 三 县 纪 界 线 的 海 相 沉积 岩 中 开 的 地 球 化 学 行为 ( Asaro et 
al, 1982; Alekseev et al; 1983.4K kt 46,1983). (HH FA PEFR OR IA, UR BE RL KREK 
T0.5ppb HH. | 

YE rP IS B3 38 EE AR GEI A, edo cU] S d SET S ve E p | LB i e PAIRA 
等 (1984, 1985) AGRI — (1985) 4) SURE ATE KC EL 8 ri fn pu JE CBS E Seded re GT Y BERE. 
SLT FAB CHT Ost] R E, HU LR OE Dci s 

FER ME e = BR ARR A HK EPR TO CBA JE RA 
外 ,没有 发 现任 何 化 石 -该 粘土 层 经 孙 亦 因 等 研究 后 发 现 其 中 有 些 样品 区 的 浓度 高 达 0.60 士 40ppb, 而 
紧 接 其 上 的 三 释 系 粘 上 中 则 仅 为 0.02ppb, 浓度 差异 十 分 明显 . 闻 时 Os 和 Au 以 及 亲 铁 抑 素 Ni,Co,Cr， 
灯 铜 元 素 Sb、As 等 均 相 应 地 存在 高 异常 .此 层 粘土 主要 由 伊利 石和 蒙 陪 石 组 成 .此 外 碳 同 位 素 值 在 该 
粘土 层 的 上 下 由 止 值 变 为 负 值 , 即 册 58C 一 0.1 铬 变 为 88C 王 一 1.9 饭 .从 生物 界 的 变化 来 看 , 此 界线 
上 下 的 差异 也 十 分 明显 , 即 到 二 合 纪 末 的 长 兴 期 末 ,85% 的 菊 石 ,80% 的 腕 足 类 和 84% H RRE K E 
了 ,进入 三 茶 纪 后 虹 就 整个 地 消失 了 ,因此 和 孙 亦 因 等 认为 这 也 是 由 十 一 次 天 体 冲 击 事 件 所 造成 的 结 
果 。 . 

广元 上 寺 剖 面 的 情况 和 长 兴 煤 山 剖 面相 似 , 在 一 过 一 二 倒 系 界线 处 也 是 页 岩 和 粘土 层 .不 4 厘米 
厚 的 黑色 氏 质 页 岩 中 ,Ir 浓 度 高 达 2ppb, 亲 铁 元 素 Fe、Ni.Cr 的 浓度 也 在 此 处 发 生 突变 .内 此 徐 道 -- 等 
人 认为 这 可 能 和 煤 出 剖面 是 同一 次 天 体 率直 事件 的 产物 。 

在 第 七 章 里 曾 经 指出 ,对 十 象 白垩 纪 林 的 灾变 迄今 还 有 不 同 认识 ,尤其 是 对 士 镀 异常 是 否 确 实 
指示 陨 星 冲 贞 , EA SERIL, 这 些 问 题 对 于 古生代 同样 存在 ,同样 有 待 进一步 研究 加 以 核实 。 


第 六 节 ”研究 方向 和 前 最 


前 述 阿尔 卑 斯 中 生 界 的 研究 成 果 表 明 , 一 旦 将 占 海洋 学 的 现代 研究 方法 用 于 陆地 地 层 , 可 以 取 
得 何等 重要 的 结论 ;我 国 陆地 前 面 中 异常 事件 证 据 的 发 现 ,表明 陆地 上 的 十 海洋 学 工作 ,又 可 以 为 大 
洋 的 历史 提供 有 价值 的 证 据 ,陆地 的 古 海洋 学 研究 ,无 论 从 海洋 地 质 或 陆地 地 质 的 角度 看 ,者 是 极其 
重要 的 ,以 海洋 而 言 , 现 有 诸 大 洋洋 底 沉 积 的 年 龄 最 老 不 超过 侏 罗 纪 , 整个 古生代 以 及 中 生 代 嘻 期 的 
丰 海 洋 学 研究 只 能 在 陆地 上 进行 ;就 大 项 而 论 ,许多 陆地 上 揭示 出 来 的 地 质 事件 和 特异 地 质 现 象 , E 
占 海洋 学 的 观点 、 方法 不 能 解释 .日 前 , 占 海洋 学 的 研究 正在 越 来 越 多 的 大 陆 上 开展 起 来 . 

侏 罗 纪 以 来 的 占 海洋 学 研究 方法 , 在 陆 上 和 海底 并 无 本 质 差别 ;而 三 选 纪 以 前 的 古 海洋 学 才 反 
瞻 陆 地 十 海洋 学 的 特征 .陆地 十 海洋 学 的 研究 , 现在 还 很 不 成 部 .有些 作者 所 指 的 古 海洋 学 , 只 是 传 
统 意义 上 的 大 洋 古 地 理 再 造 .如 苏联 作者 综合 证 地 磁 和 岩 右 学 等 方面 资料 , 从 板块 运动 和 大 陆 的 位 
惫 出 发 ,推断 了 早已 消失 的 点 大 洋 的 存在 时 间 和 面积 宽度 ( 表 8 一 1,Zonenshain et al., 1984). Jt 
外 . 近 十 多 年 来 也 有 大 量 的 论文 和 学 术 会 议 , 从 沉积 岩石 学 角 放 征明 陆地 上 存在 着 古老 的 半 深 海 或 
深海 沉积 , 如 1975 年 在 美国 达拉斯 召开 的 “盆地 碳酸 盐 伯 学 术 讨论 会 " 便 是 一 例 (Cook and Enos, | 
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1977). 1 
” 表 8 一 1 四 个 早已 消失 的 古 大 洋 


存 在 时 间 


古 大 西洋 C 6,00 — BE RARE 4 Z4 


古 亚洲 洋 ， 前 寒 武 纪 晚期 至 4.S 亿 年 前 
+ EMT 、4.6 亿 至 2.4 亿 年 前 ， 


乌拉 尔 洋 5 亿 年 至 3 亿 年 前 





( 据 Zonenshain et al., 1984) ' 


然而 作为 陆地 十 海洋 学 主流 的 ， 是 对 古 洋流 、 十 海水 化 学 和 十 生产 率 方面 的 研究 .根据 大 陆 位 置 
的 布局 ,可 以 推断 古 生 代 洋流 的 格局 (Scotese，1985).。 第 三 章 兽 谈 到 研究 十 洋流 的 模拟 方法 ,而 模拟 
方法 同样 适用 于 中 .新生 代 和 古生代 , 适用 于 现代 大 洋 和 已 经 消失 的 古 大 洋 .美国 Pairish 等 模拟 了 
古生代 地 球 大 气 环流 的 布局 , 结合 当时 大 陆 的 位 置 得 出 古生代 各 时 期 海岸 上 升 流 应 当 出 现 的 地 区 。 
有 趣 的 是 这 些 理论 计算 的 结果 , 与 磷 灰 石 .富有 机 质 岩 石和 煤 石 的 发 现 位 置 大 体 一 致 (Parrish et | 
al., 1983). : 

用 沉积 学 的 方法 研究 古 洋流 ， 当然 比 模拟 法 来 得 具体 ,而且 新 生 代 十 海洋 学 中 用 的 许多 沉积 学 
方法 , 相信 也 适用 于 古生代 .例如 ,美国 田纳西 州 的 中 奥 陶 世 地 层 可 分 为 盆地 相 与 陆架 相等 ,盆地 相 
WR EE Mni^1408—3561ppm, 沉积 中 见 有 浊 积 岩 的 鲍 玛 系列 ,化石 群 为 笔 石 . 几 丁 虫 . 放 射 虫 等 浮 
游 .远洋 类 型 ;陆架 相 碳 酸 盐 含 Mn 仅 2~21ppm 化 石 群 为 介 形 虫 、 琼 皮 类 ,藻类 , 腹 足 类 、 腕 足 类 等 底 
栖 、 近 岸 类 型 .从 现代 沉积 看 , 深海 碳酸 盐 软 泥 含 Mn 比 浅水 者 显著 为 高 , 因为 Mn 只 在 方解石 格 架 中 
易于 取代 Ca, 在 零 右 中 则 难以 取代 .如 前 所 述 海底 起 石 沉 积 的 分 布 大 大 浅 于 方解石 ,可 见 Mn 含 量 反 
映 了 古 水 深 的 差异 .碳酸 盐 中 Mn 含量 与 水 深 之 间 的 这 种 关系 ,在 亚平宁 山脉 的 中 生 代 地 层 中 小 有 发 
现 (Shanmugam & Benedict，1983). 与 此 相似 的 是 瑞典 早 奥 陶 世 地 层 的 研究 , 在 一 套 层 状 灰 岩 中 ， 
沉积 颗粒 变 粗 和 三 叶 虫 /未 皮 类 ( 海 百合 . 海 林 术 等) 碎片 比值 下 降 指示 海 退 ,沉积 中 出 现 细 粒 厨 灰 石 
和 平均 磁 含 量 的 上 升 指示 海岸 上 升 流 的 发 育 (图 8 一 9)(LindstrSm & Vortisch，1983)。 再 ， 
如 Schopf(1983) 用 黑色 页 岩 指示 可 能 的 海岸 上 升 流 ,认为 古生代 黑色 页 岩 有 三 分 之 一 到 二 分 之 一 应 
属 上 升 流 的 产物 ,等 等 。 

根据 沉积 学 的 特点 ,有 时 也 可 以 探讨 古生代 海洋 的 流速 以 至 气候 .如 早 、 中 奥 陶 世 在 古 北美 与 二 
欧洲 间 的 原 大 西洋 (Proto 一 Atlantic) 或 称 亚 皮 特 斯 洋 (Iapetus Ocean), 沉 积 了 一 套 深海 泥岩 ， 呈 
， 红 . 绿 两 色 互 层 . 两 者 基本 成 分 相似 ,但 红色 泥岩 含 Mn 量 为 绿色 泥岩 的 6 倍 ,Fe /Fe 的 比值 也 
比 绿色 泥岩 高 得 多 , 反映 沉积 速率 较 低 , 是 在 海底 洋流 较 强 , 含 氧 丰 富 的 海水 中 沉积 而 成 , 属于 气候 
较 凉 的 时 期 ;反之 ,绿色 泥岩 常 与 碳酸 盐 相 联系 , 是 气候 转 盟 期 在 洋流 减弱 的 条 件 下 高 速 沉积 的 产 
物 (Lash，1986) 。 

陆地 上 的 远洋 沉积 剖面 中 ,大 多 见 有 旋回 性 .以 意大利 为 例 , 西 里 西亚 中 新 世 Tripoli HAER 
土 -一 粘土 互 层 , 硅 洛 土 是 在 海面 上 升 、 上 升 流 发 育 时 期 形成 的 , 海面 下 降 时 则 沉积 硅 藻 粘土 ,反映 
.了 12 万 至 29 万 年 的 周期 ， 推测 这 种 海面 升降 是 冰期 旋回 的 产物 。 意大利 北部 白垩 纪 Scaglia Rossa 
层 粘 土 与 灰 岩 的 互 层 ,反映 了 :2 万 年 左右 的 周期 ,与 岁差 旋回 相符 合 :还 有 可 能 分 出 5 万 年 与 31077 4E. 
FASS, AUK =A AEA BIC MFA (Jenkyns, 1986). 
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图 8 一 9 瑞典 早 奥 陶 世 沉 积 环境 解释 模式 

(Lindstrén and Vortisch, 1983) PEL 
a. 海 退 前 后 ;b. 海 退 时 期 . 海 退 时 在 浅水 区 三 叶 虫 / 束 皮 类 比值 下 降 . 沾 产 率 在 浅水 区 最 高 ; 笔 石 在 外 陆 坡 上 升 流 发 育 区 繁盛. 训 
侧 数 字 指 水 深 (单位 , 米 )。 


由 上 可 见 , 中 .新生 代 古 海洋 学 所 常用 的 沉积 学 ,十 生态 系 和 地 球 化 学 等 方法 , 同样 适用 于 古 生 
代 。 但 是 ,时 间 的 分 辩 率 和 有 其 体 的 方法 技术 有 所 不 同 .稳定 同位 素 方 法 中 有 哪些 元 素 适 用 于 古生代 ， 
尚 有 竺 探索 ;而 古生物 方法 中 有 哪些 门类 适用 于 古生代 , 则 已 见 端倪 .如 牙 形 刺 . 几 丁 虫 ,放射 虫 . 笔 石 
等 能 够 提供 表层 或 近 表 层 海水 的 状况 ; 非 球 接 子 三 叶 虫 .珊瑚 . 腕 足 类 ,棘皮 类 、 钙 藻 等 含有 底层 海水 
古 环 境 的 记录 .和 泽 游 有 孔 虫 等 相似 ,产生 不 同属 种 牙 形 刺 的 生物 也 曾 生 活 在 不 同 深度 的 水 层 中 , 内 
此 其 化 石 群 的 分 蜡 度 从 浅水 向 深 处 升 高 ;而 几 丁 束 的 含量 与 岩层 中 的 CaCO; 含 量 成 反比 ,也 可 能 与 
古 水 深 等 因素 相关 。 另 外. 从 中 生 代 中 期 为 界 , 大 洋 的 背景 环境 也 有 所 不 同 . 就 生物 界 而 音 , 直 到 中 后 
代 中 期 以 前 浮游 生物 含 矿物 骨骼 者 以 放射 虫 为 主 , 硅 蔬 , 浮 游 有 孔 虫 . 钙 质 超 微 化 石 均 未 大 量 出 现 ， 
大 洋 CCD 其 浅 , 因此 蛇 绿 岩 直接 被 放射 忠 燃 石 所 覆盖 ,此 后 , 钙 质 超 微 化 石 大量 繁 衍 , 才 使 CCD 迅 速 
FEE 以致 现 在 大 洋 中 兰 的 高 度 远 在 CCD 之 上 , 蛇 绿 岩 之 上 先 有 远洋 碳酸 盐 , 然后 才 有 硅 质 软 泥 和 红 
粘土 覆盖 (Jenkyns，1986) 。 

总 之 , 酚 究 直 生 代 古 海 详 学 的 可 能 性 完全 具备 , 而 研究 的 具体 方法 尚 在 发 展 之 中 , 将 上 述 各 例 与 
新 生 代 古 海洋 学 的 成 果 相 比 , 显得 过 于 粗糙 , 而 这 正 是 方法 上 不 成 熟 的 表现 ,当前 对 于 古生代 或 更 时 

“地 层 的 古 海洋 学 癸 究 ,大 少 旧 于 烤 较 秘 统 的 海 . 陆 位 置 的 再 造 ( 如 Rowley et al.，1986) 海 . 陆 分 布 对 
于 生物 地 理 与 机 洋流 布局 的 影响 (如 Ziegler et al.，1986), 或 者 构造 作用 对 于 十 海洋 的 控 
制 (如 Worsley et al.，1986), 深 和 人 的 工作 正 是 我 们 所 面临 的 任务 。 


269 


结 ia 


在 介绍 了 证 海洋 学 各 个 方面 的 研究 方法 和 现 有 成 就 之 后 后 ,自然 而 然 的 问题 是 古 海洋 学 的 今 RR 
望 和 我 国 在 十 海洋 学 研究 中 的 方向 与 任务 。 

大 详 钻探 计划 (ODP) 的 十 年 (1985 一 1995) ,将 是 十 海洋 学 继续 发 展 的 十 年 .在 取样 . 测 年 和 同位 
素 分 析 等 方面 ,都 会 有 新 的 进展 , 而 这 些 方法 技术 上 的 进展 将 在 很 大 程度 上 决定 古 海洋 学 发 展 的 束 
度 .1982 年 第 一 届 国 际 海 洋 地 球 科学 了 作 会 议 在 联邦 德国 海德 堡 讨论 “海洋 地 球 科 学 向 和 何 处 去 "时 ， 
提出 海洋 地 质 年 代 学 .气候 变化 .两 极 大 洋 历史 .沉积 通 量 .罕见 与 异常 事件 等 五 个 方面 作为 大 洋 地 
质 历史 研 究 的 今后 方向 (Thiede,1983). 会 议 指出 “大 洋 的 沉积 环境 记录 着 地 球 上 的 岩石 图 ,水 圈 、 大 
气 闪 和 和 牛 物 轿 中 变化 过 程 与 反馈 机 制 的 结果 . 早 于 15,000 一 18,000 万 年 前 的 大 洋 记录 已 被 板块 运动 
所 破坏 或 者 严重 改变 , 因而 详细 地 再 造 中 生 代 早 期 或 更 早期 的 古 海 洋 学 已 无 可 能 .然而 ,由 于 测 年 技 
本 的 进步 和 15,000~18,000 万 年 以 来 的 大 洋 沉积 已 采 有 大 量 样 品 ,现在 对 于 中 生 代 中 .晚期 以 来 的 大 
洋 古 环境 演变 已 能 作出 详细 记录 . 举 实 上 由 于 分 析 技 术 的 进步 , 地 质 海洋 学 的 研究 已 经 发 生 了 一 次 
几乎 完整 的 革命 。 今天 收集 记述 大 洋 地 质 历 史 的 材料 要 求 有 高 度 的 技巧 和 一 整套 的 技术 能 力 ， 可 是 
在 我 们 的 学 科 领 域 里 大 概 还 是 第 一 次 能 够 用 精确 定义 和 精确 测定 的 参数 ,来 定量 地 再 造 大 洋 历 史 中 
的 许多 要 素 " .定量 地 再 造 大 洋 环境 的 变化 史 ， 人 E 这 就 是 古 海 实学 的 
方向 。 

世界 海洋 的 不 同 部 位 ,在 古 海洋 学 研究 中 的 重要 性 并 不 相等 , 由 于 大 洋 环 流体 系 是 随 着 大 洋 盆 
地 的 地 形变 化 ,大 陆 位 置 ,地 球 上 气候 特征 ,特别 是 极地 气候 的 演变 而 发 生变 化 的 , 某 些 地 区 的 海洋 
就 会 在 十 海洋 学 中 占有 特殊 的 重要 性 .Kennett(1982) 将 这 类 海区 归纳 为 四 种 : 1. 洋 流通 道 区 。 如 大 
西洋 水 与 太平 洋 水 进行 交流 的 德 雷 克 海 峡 或 从 前 的 中 美洲 海道 , 印度 洋 水 与 太平 洋 水 进行 交流 的 印 
尼 海 道 和 塔 斯 马 尼 亚 海道 等 .2. 深 层 水 发 源 区 。 如 南极 的 威 德尔 海 与 岁 斯 海 , 北极 附近 的 挪威 海 等 ,3. 
上 升 流 发 育 区 .如 现在 的 南极 辐 合 带 .赤道 辐 合 带 , 秘 鲁 一 智利 洋流 区 等 .4. 边 缘 海 .与 世界 大 洋 众 是 
半 连 通 的 边缘 海 , 可 以 对 大 洋 的 古 环境 变迁 起 放大 作用 ,如 中 新 世 末 黑 西 拿 事 件 时 在 地 中 海 形 成 盐 
类 沉积 ， 在 日 本 海 形成 淡水 湖泊 , 便 是 一 例 . 此 外 ,靠近 沙漠 的 海区 ,季风 发 育 的 海区 ， 都 可 以 在 沉积 物 
中 记载 下 陆地 气候 变化 的 信 息 。 

在 这 方面 我 国 所 面临 的 研究 任务 ， 不 外 是 大 洋 十 海洋 学 、 边缘 海 古 海洋 学 和 陆地 古 海洋 学 三 项 。 
大 洋 的 古 海 洋 学 是 本 书 各 章 的 主题 , 陆地 古 海 洋 学 已 在 第 八 章 作 专题 讨论 , 但 对 边缘 海 的 古 海洋 学 
问题 很 少 涉及 ,我 国 的 近海 , 东海 .南海 均 属 西 太平 洋 边缘 海 系列 中 的 成 员 , 因此 边缘 海 的 研究 对 于 
我 国 具 有 特殊 重要 的 意义 .边缘 海 实际 上 又 可 分 成 两 部 分 :一 部 分 是 其 中 的 次 深海 或 深海 盆地 , 另 一 - 
部 分 属于 近 岸 浅海 .前 者 在 研究 方法 上 和 大 洋 相 似 , 近年 来 在 加 利 福 尼 亚 湾 等 海区 上 古 海洋 学 研究 中 
取得 的 成 绩 , 表明 边缘 海盆 地 能 够 放大 大 洋 环 境 变 迁 的 效应 ,反映 周围 陆地 环境 的 历史 .我 国 南海 的 
中 央 海 贫 和 东海 的 冲绳 海 槽 , 就 适 于 进行 此 类 研究 .如 果 选 择 没 有 浊 流 干扰 的 海底 ,用 液压 活塞 取样 
法 采集 岩 芯 并 进行 高 精度 的 分 析 , 相信 将 不 仅 能 揭示 海盆 形成 的 历史 和 反映 西 太 平 洋 的 古 水 文 变 
化 ,而 且 有 可 能 发 现 冰期 时 古 长 江 . 古 黄河 和 古 珠 江 的 沉积 物 ,将 陆地 和 大 洋 的 气候 旋回 直接 衔接 起 
来 .当然 ,这 类 边缘 海 的 深海 .次 深海 区 ,又 具有 白 己 的 特殊 性 .南海 陆 坡 第 四 绝 晚 期 的 碳酸 盐 旋 四 与 
大 西洋 相似 而 与 太平 洋 相反 ( 汪 品 先 等 , 1986), 正 是 这 种 特殊 性 的 反映 .这 类 次 深海 的 沉积 中 浮游 生 
物化 石 丰 富 , 可 以 采取 -- 般 大 洋 上 海洋 学 的 研究 方法 ,取得 有 价值 的 结果 。 

问题 在 于 近 岸 浅海 的 部 分 ,它们 是 不 是 也 需要 而 且 也 可 能 进行 古 海洋 学 的 研究 ? 

XE Jc SEI], 古 海洋 学 研究 对 于 浅海 区 也 是 十 分 必 要 的 .如 所 周知 , 近 岸 浅海 正 是 当前 烃 类 等 沉积 好 
产 勘 探 开 发 的 重点 地 区 , 古 海洋 学 历 史 的 查 明 将 大 大 有 助 于 评价 生 油条 件 ， 确定 有 利 相 带 , 并 为 海底 
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Porte fe fe dea yA ab ge e age SA Herr RES EUH Ea B ORIS P AC HE hy HG I 
LiB 0 BA LL fx BU oe T Bi E eo Ug Sb, i AE SA Bab Se BET. 
iL EE Bee DORR AR EY SE EHR BEAK, ALCAN ARE, PRES ET YU] SR AI IG DT 

SA tid, TE Ur BR Ue td FE IRE AAR PEE EY np EE AAS Fie a A, 2 SE B RP BG D AR 
线 峡 不 全 ;有 其次, 浅 洪 沉积 中 浮游 生物 化 石 较 少 ,缺乏 可 供 高 精度 年 代 测定 的 材料. 谭 惠 关键 的 问题 在 

于 乾 海 占 淤 详 学 的 工作 迄今 开展 不 多 ,缺少 成 熟 的 经 验 和 成 套 的 方法 .只 是 在 近 风 年 来 ,国际 二 方 
才 开 始 进 行 种 箱 尝 试 ,其 中 值得 专门 介绍 的 是 加 拿 大 等 国 的 工作。 

他 们 发 现 :用 于 深海 主 游 生 物 的 转换 丽 数 法 ,同样 也 适 出 十 浅海 的 底 悟 生物 .Mudie 等 
人 (1984) 对 加 拿 信 东北 其 外 水 深 7 一 642 米 的 表层 沉积 中 的 有 筷 虫 数据 作 Q 型 因子 分 析 . 然 后 将 各 个 
站 位 的 因 了 载 作 与 水 次 .底层 水 温和 盐 度 仁 进 行 回 扫 分 析 , 发 现 用 底 刷 在 和 孔 下 定 基 分 析 数 据 可 以 在 
下 列 可 信 范 赎 内 估 定 坏 境 参 数 : 水 深 土 7 米 ,水 温 1.3"C, 盐 度 1 铬 。 中 此 得 出 的 转换 函数 用 上 于 拉 布 拉 
多 陆架 让 两 个 海底 柱状 祥 中 的 底 栖 有 和 孔 虫 群 , 揭 示 了 冰期 . 问 冰期 该 区 盐 度 与 温度 变化 的 其 体 数据 ， 
表明 了 用 这 种 方法 进行 陆架 定 基 占 环 境 分 析 的 可 能 性 。 

当然 ,在 近 涯 浅海 研究 中 ,需要 使 用 不 同 十 深海 的 化 右 门类 与 手段 .例如 辑 拿 大 Scott 等 
人 (1984) 选 下 斯 科 合 与 纽 芬 冯 -一 拉 布 拉 多 陆架 范围 内 水 深 超 过 250 米 ,沉积 连续 有 是 速 罕 共 高 ( 达 每 干 
年 -- 米 ) 的 几 个 盆地, 作 三 个 门类 的 微 体 古生物 分 析 : 用 底 栖 有 和 孔 虫 求 底层 海水 环 踪 ,用 甲 藻 求 表层 
海水 的 古 海 洋 学 环境 ,用 孢 粉 反映 与 陆地 环境 的 联系 并 确定 全 新 世 地 层 ,此 外 运用 ”“C 数 据 作 年 代 控 
制 . 分 析 结 果 揭 示 了 近 一 万 多 年 来 底层 水 团 的 一 系 询 十 海洋 学 种 件 , ROPES 5000~ 7000 4E AT RS BE HY 
SY fi Ba RE BE KY 5 JI AAG FL RE, RY) AR P EPS A Peg SOR eT EA YS UK 
RUE FL d BE DS AS CN. Pe EH BOK  & (I9 — 1; Scott et al., 1984). WIAT I hk 
学 者 对 斯 卡 恪 拉克 海峡 近 一 万 余年 来 的 沉积 物 进行 古 环 境 研 究 时 , SEAR SE ECLA HL, REDE. 放射 
虫 . 硅 藻 和 介 形 虫 等 化 石门 类 (B.Stabell & 本 Thiede，eds.，1985) .而 以 色 刻 .瑞士 等 国 研究 红海 北 
端 亚 喀 巴 湾 时 ,采用 了 泽 游 和 底 柄 有 孔 虫 . 翼 是 类 , 钙 质 超 微 化 厂 等 门类 , 在 现代 生态 学 调查 的 基础 

上 探讨 该 海区 近 15 万 牛 来 的 上 古 海 洋 环 境 .方法 与 深海 的 比较 接近 (Reiss et al., 1984). 

这 些 近 涯 浅海 区 的 十 海洋 学 工作 还 只 是 初步 尝试 ,方法 尚未 成 熟 ; 然 而 它们 表明 , 开展 浅海 区 的 
古 海 洋 学 工作 是 完全 可 能 的 ,是 具有 价值 的 .特别 对 我 国 来 说 , 南海 和 东海 等 边缘 海 的 古 海 洋 学 癸 
R. 在 调查 季风 气候 及 与 之 相关 的 双 问 海流 起 源 , 调查 黑 潮 的 产生 和 变动 ,调查 黄 上 堆积 与 黄海 变 黄 
的 访 史 等 课题 上 都 具有 独特 的 意义 。 

我 国 的 二 海洋 学 研究 , 起 步 伊始, 而 对 着 远道 重任 , 迫切 宕 要 有 关 各 业 的 仁 人 志 上 ,共同 努力 .大 
疾 的 占 海 洋 学 研究 ,是 当代 地 球 科学 的 荀 沿 阵地 , 我们 必 顷 积极 投入 , 特别 是 投 人 西 太 半 渗 的 14, 
决 不 可 对 上 二 这 场 尚 存 进 行 的 地 学 革命 袖手旁观 . 坐 失 良 机 ,对 二 我国 岸 外 边缘 海区 的 占 海洋 学 研究 ， 
更 是 页 无 浓 贷 ,应 是 我 们 钱 究 工作 的 重点 所 在 .我国 陆 上 三 殴 纪 以 前 的 大 片 海 相 沉 积 , 是 二 海洋 学 研 
究 的 又 -- 用 武之 地 ,尤其 是 其 中 的 远洋 沉积 和 跨越 地 质 年 代 界 线 的 连续 剖面 , 更 是 研究 工作 的 宝贵 
材料 .可 以 预料 ,我 国 击 海洋 学 研究 的 成 果 不 仅 对 查 明 我 国 地 史 演 化 的 规律 .沉积 矿产 的 形成 环境 有 具 
各 重大 意义 ,还 可 以 对 贡 界 古 大 洋 . 古 环境 的 了 解 作出 贡献 

ATW PER BOR AA OPER Te 新 技术 .新 于 段 的 重要 性 业 己 众所周知 , 渚 媚 微 体 化石 数 据 的 数学 
ab Te, AE MA Fut E LR TEE BUCH BT. 超 导 磁 力 仪 的 古 地 破 年 代 测 定 等 等 ;而 人 钱 究 工作 中 新 的 患 
路 .新 的 组 织 瑚 民生 至 全 天天 起 是 够 的 重视 。 直 海洋 学 跨 学 科 的 综合 性 质 ,强烈 要 求 改变 我 们 所 习 
惯 的 工作 方法 : 蕊 发 求 我 们 不 以 其 项 分 析 玫 段 或 化 石门 类 作出 发 点 ,也 不 以 占有 的 某 些 伴 品 作出 发 
点 ,而 基 根 据 现 有 知识 提出 问题 ,根据 问题 提出 傅 究 方案 ,针对 问题 收集 材料 、 分 匠 材 料 . 然后 根据 分 
BA Bp dU PREY Pah AS OSPR 驼 模 式 , 改 正 模 武 ,以 至 得 旦 最 后 的 答案 .这 种 "问题 一 佬 
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图 9 一 1 加 拿 大 东部 大 陆 边缘 四 个 柱状 样 记录 的 底层 水 团 历史 ( 据 Scott et al, 1984)1~4 为 柱状 样 编号 


料 一 模式 "的 工作 方式 ,我 们 必须 掌握 , 以 适应 当代 的 研究 任务 .也 由 于 古 海洋 学 多 学 科 的 性 质 , BR 
组 织 跨 专业 , BRS. 甚至 跨国 家 的 协作 队伍 .墨守成规 和 各 自 为 政 , 必然 事倍功半 , 即使 发 表 文章 有 
术 , 仍 是 解决 问题 无 门 .因此 ,我 国 海洋 地 学 界 应 当 及 时 引进 和 推广 深海 钻探 在 古 海洋 学 太 面 的 成 
就 ,组 织 起 跨 部 门 .跨行 业 的 研究 队伍 , 尽早 用 分 工 合作 的 办 法 开展 古 海洋 学 工作 ,力争 在 ODP 计 划 
新 的 十 年 大 洋 钻探 中 ,作出 我 国 应 有 的 贡献 。 
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附录 一 ”深海 钻探 各 航次 概况 


表 10 一 1 深海 钻探 计划 (DSDP) 各 航次 简 表 















Pg, 奥 兰 和 奇 ( 美 ) 至 新 洋 西 后 波 肯 ( 美 ) 
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表 10--2 ”大洋 钻 探 计划 (ODE) 前 15 个 航次 简 表 


| 


加 利 西亚 浅滩 “1985.4 一 1985.6 
:来 梅 港 至 斯 塔 万 格 ( 挪 ) ， EIL: j 1985.6—1985.8 
105。 断 塔 万 格 至 圣 约翰 斯 (加 ) O ESB, 拉 布 拉 多 海 | 。 1985.8 一 1985.10 
106 医 约 坦 斯 至 马 拉 加 (西班牙 ) 大 西洋 中 央 海岭 1985.11 一 1985.12 
| 107 隔 拉 加 至 马赛 (法 ) . 第 勒 尼 安 海 1986.1 一 1986.2 
| 108 BEERA CERM 热带 大 西洋 东部 1986.2—1986.4. 
MEASBBANOIEERRO | ”大 西洋 中 央 海岭 | 1985.4—1986.6 

巴巴 多 斯 至 巴拿马 北 巴巴 多 斯 
CENSET 1986.8—1986.10 


。 ERR "1986. 10—1986.12 


. HR RBA 7 19.86.12 一 1987.3 
塔 利 准 至 毛里 求 斯 亚 南极 南大 西洋 1987 .3 一 -1987 .5 


| ns FE RUR ME Ae SERED REF 1987, 5—1987.6 
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附录 一 和 2) 深海 钻探 计划 站 位 分 布 图 
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附录 一 (3) 大 洋 钻探 计划 (ODP) 


1985 一 1987 年 前 14 个 航次 ,路线 图 。 
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1872 年 


1875 年 
1886 年 


二 PES A ic 


Ai2HH.M.S. Pl 4E SA BEER PAK SETHE HA 2, 1876 4E5 HR [el HEAT KM RO DRE En. 
巡航 三 大 洋 达 7 万 公里 .1895 年 编辑 出 版 有 关 海洋 物理 .海洋 化 学 .海洋 地 质 的 调查 报告 50 
卷 .1891 年 J.Murray 与 A.F.Renard 编制 成 敬一 幅 世 界 大 洋 沉积 物 分 布 图 , 出 版 深海 
地 质 》 一 书 , 奖 定 了 海洋 比 质 学 的 基础 。 

AE.Suess 在 《阿尔 卑 斯 由 的 形成 ;一 书 中 , 首次 提出 阿尔 卑 斯 山中 生 代 地 层 是 远洋 沉积 物 。 
AM.Neumayr 将 阿尔 插 斯 上 侏 罗 统 的 放射 虫 匀 石 与 挑战 者 号 从 赤道 太平 洋 和 印度 洋 所 
采集 到 的 全 新 统 放 射 虫 软 泥 相 比 饮 。 


1930 年 代 AG.Wust 等 人 认识 到 大 洋 底 流 在 深海 沉积 物 再 分 布 方面 的 重要 作用 ， 并 通过 密度 计算 ， 


1935 年 
1946 年 
1948 年 


1953 年 


1954 年 
19554. 
1056 8: 
1957 年 
1961 年 
1963 年 
1964 年 
1966 年 
1967 年 


1968 年 


县 体 淮 断 中 大 西洋 底 流 的 状况 。 

AW Schott 明确 指出 对 温 淤 反应 炙 钙 的 浮游 有 了 筷 忠 是 研究 第 四 纪 和 气候 变迁 的 有 力 工具 。 

Adi FOE 4 AWE Skagerak 兄 在 地 中 海 试 狂 活 寨 取 忌 方法 成 功 。 

AH.Urey 指出 海水 中 氧 同位 素 成 份 变化 与 燕 发 作用 的 关系 。 型 个, 发 表 论文 提出 用 碳酸 

钙化 石 中 的 氧 同 位 素 指 到 点 温度 的 可 能 性 , 即 * 同位 素 地 质 测 温 让 "的 概念 。 

AE.B. Phleger iE "cif d V ILE p S DEC IE MIA PHP TR HER LEE NT B9 8] SETTE: 

在 14 个 寒冷 期 ,认为 于 与 冰期 的 周期 相 联 系 。 

AS.Epstein AGEN AAI SYRIA ARIA Re. : 

AN.GJerlov ARAFE ZB EHE FAT BU) SE AK Ji, WES ACE ER DLE oh He FE IRL 
在 。 

AC.Emiliani 利用 氧 辣 位 索 鲜 究 第 三 纪 时 期 太平 洋 底 水 温 及 极地 表 水 温 ,指出 全 球 气候 这 

PARISH PR 

AC.Emiliani ZA" ESERE "AS BEF CT Ay AD E TET a ERE ILR CS 

GOES Cn vtri ef ax IR ZR OF S TS VU LUE Ba LA 

4D.B. Fricson : SERM DOSE TRE aR AR 4L titi Rb A Sz E 48 di CRI HEC BT at 
zk. 

ALEEN EER A Iy iA ER) R m. 制订" 映 替 销 探 计划 "(Mohole 

Drilling) iX U8 EE A FERT, SEAL ts. 

A3 B SUM ghi p RA AK PEER SS, FORK RA ARABS FPR AE, 该 计划 

F 1466 EC ERR, i 

A EAI E, Thorndike 设计 出 海产 摄影 浊 度 仪 .M.Ewing 以 此 研究 洋 底 雾 状 

层 , 确定 深水 底 流 的 路 径 与 强度 。 

A 美国 四 大 海洋 研究 所 协作 ,成 立 了 “地球 深部 有 取样 海洋 研究 所 联合 机 均 ”JOIDES). 型 年 ， 

进行 了 深海 钻探 的 试验 。 

A 首 次 在 红海 裂 谷 轴 部 发 现 热 成 水 渊 (hot saline pool), eer ere Ter 

溶液 中 沉 演 下 来 的 富 含 金 属 的 沉 科 物 。 

AW.H.Berger 测定 不 同 深 度 浮游 有 妃 虫 的 洲 解 速率 , 提出 了 了 游 跃 面 与 碳酸 盐 补 偿 深 

度 (CCD) 的 概念 。 

A8 月 11 日 深海 钴 探 船 栓 歇 斑 ， 挡 战 并 叶 首 航 澡 西 时 湾 , 深 潜 钻 探 计划 (DSDP) 正 式 开始 实 
施 . 
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1969 年 


y 
19704 


1970 年 


1971 年 


1972 年 


1973 年 


1974 年 


1975 年 


1976 年 


i A ER TE 

AT.Schopf 在 芝加哥 大 学 开设 “证 海 洋 党 “ 读 得 。 

ae au um N. J. Shackleton SOINS 使 样品 需 RE. IL 
REIRO, HELE T E DRE HR EEIE. 

n ee 可 以 对 任 — do UT D 4. 

AJ [s SE LSE REST F.N. Spiess 等 人 研制 成 深水 拖 鱼 仪器 系统 ,弥补 了 讲究 中 及 

E PEIR BAR ET. 

ADSDP7E tb rh iS Det IE SUR ES PERI ARCET ITUR VERE Se ae PUR DE ABER P 2 2 


ON 


G.Kukla- A BIER ENA CREAT icto np H EB) Cx FL HR ET p Ec. 

fi Imbrie 与 N.Kipp 提出 "转换 项 数 IK EA PP ELS) I OR b ^6. S RS 
占 表 水 温度 。 
A 美国 与 西欧 19 个 单位 联合 制定 “气候 长 期 调查 制图 与 预报 ”计划 (CLIMAP)， 以 深海 沉 
积 物 为 对 象 ,研究 100 万 年 来 的 世界 气候 变化 。 
AD.Bernoull 将 陆 上 阿尔 捍 斯 远洋 沉积 与 大 西洋 深海 钻探 所 揭示 的 中 生 代 沉 积 相 进 行 对 
比 ,确证 大 洋 型 古 特 提 斯 海 的 存在 。 
AN. Shackleton 5j N. Opdyke 对 杰 道 太平 洋 V,--238 深 海 柱状 样 用 有 和 孔 虫 气 同 位 素 

及 古 地 做 法 测 得 71 万 年 来 大 洋 证 浊 度 曲线 , 划 出 19 个 同位 夫 古 温度 期 
Ao ABH: JM te IT Bl; E 5SSOEBUErEDUBU Hie. 
AW.Berggren 与 J.van Couvering 系统 总 结 大 约 1500 万 年 以 来 的 古 海洋 生物 地 层 . 地 
质 年 代 和 地 磁 倒 转 的 历史 。 
4 美国 经 济 上 由 生物 及 矿业 学 会 出 版 古 海 洋 学 研究 ?专集 (W.W. Hay 证 编 ), 刊载 该 会 1971 
年 举办 的 “海洋 地 质 史 ”" 计 论 会 论文 。 
Avan Andel 等 发 表 《 赤 道 太 科 洋 中 部 新 生 代 构 造 .沉积 与 十 海洋 学 》 一 书 ,为 古 海 洋 学 研 
究 的 第 一 本 专著 。 


.A 深 海 钻探 计划 内 荧 . 苏 .日 .法 . 联 帮 德国 等 五 国 参加 ,进入 “国际 大 洋 钻探 阶段 "(IPOD)。 


AN.Shackleton 5j J.P.Kennett 利用 浮游 有 孔 虫 与 同位 素 资料 发 现 南 极 冰 盖 的 形成 与 
环 南极 洋流 的 发 后 密切 相关 , 并 详尽 研究 了 新 生 代 古 气 候 变 化 的 趋势 与 阶段 ,从 而 揭 开 了 
古 海洋 学 研究 现代 阶段 的 序幕 。 

ACLIMAP 发 表 “ 冰 期 的 地 球 表面 ”一文 ,提出 18,000 年 前 8 月 份 大 洋 表 层 水 温 与 大 陆 冰 盖 
厚度 图 ,对 末次 冰期 的 古 地 理 . 占 气候 面 狐 作 了 详尽 描述 .1982 年 发 表 18,000 年 前 大 洋 表层 
海水 温度 图 的 详细 修改 本 ， i 

AJ.D.Hays 等 人 将 近 百 万 年 来 全 球 气 候 变 动 的 主因 归结 于 地 一 日 轨道 参数 的 周期 性 变 
化 (米兰 科 维 奇 周期 ) 。 

&10 月 在 法 国 尼斯 召开 第 三 届 “ 中 白垩 纪事 件 ” 国 际会 议 ， 讨论 缺 氧 条 件 下 海洋 沉积 作用 问 
题 .同年 ,S.O.Schlanger 与 H.CJenkyns 专题 前述 白垩 纪 的 缺 氧 事件 。 

4 许 靖 华 k6 中 乍 代 阿 尔 插 斯 特 提 斯 海 的 古 海 洋 学 > 一 书 发 表 , 系统 总 结 了 在 此 以 前 有 关 陆 地 
上 古 海洋 学 的 研究 成 果 。 

和 通过 大 洋 深 潜 调 查 , 在 东 太平 详 加 拉 帕 戈 斯 裂 谷 首次 发 现 正在 活动 的 热 液 喷 口 及 周 缘 奇 


281 


1976 一 
1978 年 


1980 4 


1981 年 


1982 年 


1983 年 


1984 年 


1985 年 


-1977 年 Avan Donk X N.Shackleton 和 N.Opdyke 的 问 位 素 测 定 工 作者 得 出 北半球 


的 冰期 于 始 于 距 今 3.2 百 方 年 .1984 年 修改 为 2.5 百 万 年 。 

4 液压 活塞 取 芯 器 (HPC) 在 深海 钻探 第 64 航 次 试验 成 功 取得 长 152 米 未 经 扰动 的 件 状 样 ， 
为 点 海洋 学 研究 六 创新 的 一 页 。 

AW. Alvarez 父子 等 发 现 白 球 . 第 二 系 界面 上 久 等 亲 铁 元 未 异常 定 集 ,提出 小 行星 撞击 地 
球 引 起 白 c cu 许 靖 华 提 出 转生 撞击 的 假说 。 

AT .Schopf« HARE ORE B HR 

AS.Honjo Md n dA ERU e 沉积 颗粒 的 通车, XEHED 
究 大 洋 沉 积 速 率 与 生物 生 产 率 开辟 了 新 的 途径 。 

A 法 国 属 鞭 诺 布尔 与 瑞士 伯尔尼 的 两 个 科研 组 先后 发 现 末 次 冰期 大 气 CO, 含 量 仪 是 现代 
的 1/2 或 2/3, 表明 地 质 时 期 中 大 气 组 份 有 过 巨大 变化 。 

AC. Emiliani 主编 的 《大 洋 岩 石 刚 》 巨 著 出 版 , 载 有 一 系列 古 海洋 学 的 研究 成 果 和 总 结 性 
文献 。 i 

AMEE TOT SEE 上 升 流 地 质 记 录 ” 学 术 会 议 .后 于 1983 年 由 BE.Suess 与 J.Thiede E 
编 出 版 了 该 会 议 的 论文 集 两 册 。 

AJ.Kennett Be Miia 内 有 专门 篇 幅 系统 介绍 古 海洋 学 的 方法 与 成 果 。 
AE.Seibold 5j W.Berger 的 《海底 一 一 海洋 地 质 学 导论 》 教 科 书 出 版 , 亦 有 专门 介绍 “ 占 
海洋 学 "Ma. 

A1 H CORKS Re (RAE a SPB — REL ERLE 工作 会 议 ,分 析 海 洋 科 学 的 现状 ， 
拟定 未 来 十 年 研究 的 重点 。 淮 年 ,出 版 《海洋 地 球 科学 向 何 处 去 》 的 会 议 文本 。 

A10 及 在 美国 休斯敦 召开 “大 洋 科学 钻探 "会 议 , 制定 了 一 项 自 1985 年 开始 执行 的 “高 级 大 


” 洋 钻 探 计划 ”(AODP) 来 接 特 DSDP 计划 .后 改名 为 “大 洋 钴 探 计划 "(ODP ) 


A7 月 ,在 瑞士 苏黎世 举行 “第 一 届 国 际 占 海洋 学 会 议 ”。 

&11 月 DSDR 海 上 航次 全 部 完成 .15 年 来 共 完 成 % 航 次 ,总 航程 超过 603,000 干 米 , 销 探 站 
位 624 个 ,钻井 109251, 回收 宕 世 总 攻 度 超过 95 干 米 ,并 发 表 数 十 卷 初 步 报告 ， 

AW.H Zoller 等 人 从 夏 威 哆 基 拉 韦 捷 尔 活 火山 喷发 的 微粒 中 分 析出 高 含量 的 贸 元 素 , K 
明白 亚 系 .第 三 系 问 生 物 绝 灭 举 件 亦 可 能 由 大 规模 的 火山 活动 引起 。 

ACLIMAP 发 表 “ 未 次 间 冰 期 大 洋 " 一 - 文 ,编制 122,000 年 前 世界 大 洋 表层 水 温 图 , 并 与 AB 
条 件 十 分 相似 的 现代 大 洋 进行 对 比 。 

A1 月 ,在 佛罗里达 召 惠 “二 氧化 碳 与 左旋 回 的 天 然 变 动 " 专 题 讨论 会 ， 

6 月 在 瑞典 到 里 斯 蒂 娜 内 里 举行 第 一 、 $k 1$34(Hans Petterson) 讨论 会 .1985 
年 《 古 地 理 、 贞 气候 .十 生态 》 杂 志 出 版 了 会 议论 文集 :《 示 次 冰期 大 洋 》(E.Olausson 4), 
"eG HE 25, 000—7 , 090 4 AE A. 

A 8 HN IE, TET ACE TEE REG ABUSO Ae IPTE HT ABL T SIRAC LO 
洋 裂 谷 热 液 活动 的 研究 对 海洋 化 学 成 分 和 热力 结构 的 演化 , 占 气候 的 次 迁 以 态 生 合 起 源 等 
重大 问题 具 关 键 性 的 意义 。 l , 

4&1 月 31 日 深海 钻探 船 JOIDES Resolution 号 首 航 巴 哈 蕊 地 区 (101 航 次 ), 开始 了 为 期 十 
年 的 大 洋 钻探 计划 (ODP)。 

4 2 月 ,在 西 德 基 尔 大 学 举行 “大 洋 地 质 学 国际 讨论 会 ”， 有 较 多 内 容 涉 及 到 十 海洋 学 。 

A1 B ,在 北京 召开 中 国 深海 销 探 问题 专家 会 议 , 成立 了 “中 国 大 洋 钻探 科学 委员 会 
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